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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet som en avsluttende oppgave for 2-arig master ved Norges
tekniske og naturvitenskapelige universitet ved instituttet for konstruksjonsteknikk.
Oppgaven er et samarbeid mellom studentene Petter Hauge Johansen og Richard Fjeldavli,
med professor Terje Kanstad som intern veileder. Ekstern samarbeidspartner er Statens
vegvesen med Ragnhild Holen Relling ved region midt, som veileder. Oppgaven ble utfgrt

over en periode pa 20 uker og representerer 30 studiepoeng.

Gjennom denne masteroppgaven har vi tilegnet oss kunnskaper om bruprosjektering og
bruk av rammeprogrammet NovaFrame. Vi har opparbeidet kunnskaper om
skademekanismer i betongkonstruksjoner samt konsekvenser av disse. Litteratur som er
brukt er hentet fra fagbgker, Staten vegvesens handbgker, norske og europeiske standarder,

artikler, internett og intern samt ekstern veileder.

Vi gnsker og rette en stor takk til vare veiledere, Professor Terje Kanstad ved institutt ved
konstruksjonsteknikk og Ragnhild Holen Relling ved Statens vegvesen, for veiledning og god

stgtte under masteroppgaven.






Sammendrag

Denne masteroppgaven tar for seg Nerlandsgybrua. Vurderer tilstanden til brua pa bakgrunn
av egen bruinspeksjon og en tilstandsrapport gjort av Rambgll i 2011. Bruas kapasitet er blitt

beregnet i uskadd tilstand og for skadetilstanden brua er vurdert til.

Nerlandsgybrua ligger i Hergy kommune i Mgre og Romsdal. Det er ei bjelke platebru med
20 spenn som varierer i tre lengder, 16 meter, 22 meter og hovedspennet pa 40 meter. Brua
har kun ett kjgrefelt og en mgteplass pa midten. Den er bygd med en sgylerekke og T-
tverrsnitt med varierende bjelkehgyde. Brua er spennarmert i hovedspennet og tilstgtende
spenn. Nerlandsgybrua er klassifisert til bruksklasse BK10 — T50. Dette tilsvarer tillat

totalvekt for vogntog pa 50 tonn og aksellast pa 10 tonn.

Kapasitetskontroll er utfgrt for brua slik den var prosjektert. Tverrsnittsdata til beregninger
er hentet fra tegningsgrunnlaget for ferdig brutegninger fra Dr. Techn. Olav Olsen A.S. Brua
er utsatt for korrosjonsskader, det er derfor gjort et litteraturstudium pa relevante
nedbrytningsmekanismer i betong og konsekvensen av disse. Det er foretatt egen inspeksjon
av brua, sgyler akse 2-6 og bruplaten mellom akse 2 og 3 er undersgkt. Pa bakgrunn av egne
data fra feltundersgkelsen og spesialinspeksjonsrapport gjort av Rambgll i 2011 er det blitt
antatt et skadeomfang for hele brua. Kapasitet av skadd bru er deretter beregnet.

Det er blitt gjort kapasitetskontroll av hele bruoverbygningen og sgyler i akse 9-12.
Rammeprogrammet NovaFrame er brukt for a fa ut kritiske karakteristiske krefter.
Karakteristiske laster og dimensjonerende lastkombinasjoner er bestemt etter statens
vegvesens handbok 238 Bruklassifisering. NS3473 prosjektering av konstruksjoner er brukt

ved kapasitetsberegninger.

Ved bruinspeksjon ble det malt overdekninger, kloridinnhold i betongen og det ble blottlagt
armering i 2 sgyler og pa noen steder i felt mellom akse 2 og 3 for a se i hvor stor grad
armeringen var pavirket av korrosjon. Det ble pavist korrosjonsprodukter. Det ble malt
armeringsdiameter etter at korrosjonsproduktet var pusset vekk. Det viste seg at selv om det
er oppstatt korrosjon har disse skadene ikke pavirket konstruksjonens baereevne i stor grad

enda, under 1 %.

Resultatene fra kapasitetskontrollen viser at bruas baereevne i prosjektert tilstand er sveert
hgyt utnyttet og i noen kapasitetskontroller er utnyttelsesgraden mer enn 1,0. Det viser seg
at den mest utnyttede kapasiteten er samtidig virkning fra skjeer og torsjon i hovedfeltet, her
er utnyttelsesgraden oppe i hele 2,80 for strekkbrudd. Kapasiteten er generelt sett hgyt
utnyttet for feltmoment og stgttemoment. Skjzer kapasiteten er god for hele brua i bade

primaer- og sekundaerretning. Noen av sgylene er overutnyttet med tanke pa moment om y-



akse i bunn. Dette kommer av stor vindpavirkning. Sgylene i hovedspennet er ogsa sterkt

pavirket av laster som kommer fra svinn og temperatur.

Ved beregning av skadd tilstand er det blitt beregnet med en reduksjon av
armeringstverrsnitt i henhold til de skader som ble pavist ved feltarbeider og sett i

sammenheng med resultatene Rambagll fikk ved sin inspeksjon.

Det er ikke kapasitetsreduksjonen i forhold til skadene som gjgr at kapasiteten til
Nerlandsgybrua er for darlig, brua som er prosjektert er for slank og har for liten kapasitet i
forhold til dagens bruksklasse. Kapasitetskontroller overskrides med dagens bruk av

sikkerhets- og lastfaktorer.
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Abstract

This thesis examines the Nerlandsgy Bridge. Considering the condition of the bridge based
on our own bridge inspection and a status report made by Rambgll in 2011. The bridge
capacity has been calculated in undamaged condition and for damage condition the bridge is

assessed to.

Nerlandsgy Bridge located in Hergy municipality in Mg@re og Romsdal. It is a beam plate
bridge with 20 spans ranging in three lengths, 16 meters, 22 meters and a main span of 40
meters. The bridge has only one lane and a meeting place in the middle. It has bean built
with a row of columns and T-sections with variable beam height. The bridge reinforced with
tension reinforcement in the main span and the adjacent spans. Nerlandsgy bridge are
classified for use at class BK10 - T50.

Capacity control is performed for the bridge as it was planned. Cross-sectional data for
calculations is taken from the subscription material for finished bridge drawings from Dr.
Techn. Olav Olsen A.S. The bridge is prone to corrosion; it is therefore made a literature
study on relevant degradation mechanisms in concrete and the consequences of these. It is
made separate inspection of the bridge, columns axis 2-6 and the bridge beam between axis
2 and 3 are examined. Based on the data from field survey and specialist inspection report
made by Rambgll in 2011, it has been assumed a level of injuries for the entire bridge.

Capacity of damaged bridge is then calculated.

It has been made capacity control of the entire bridge spans and columns in the axis 9-12.
The framework program Nova Frame is used to extract critical characteristic forces. The
Statens vegvesen Manual 238 Bruklassifisering determines characteristic loads and design

load combinations. NS 3473 design of structures are used at capacity calculations.

In the bridge inspections it was measured cover depth, chloride content of the concrete and
it was exposed reinforcement in two columns and at some places in the bridge beam field
between the axis 2 and 3 to see the extent to which the reinforcement was affected by
corrosion. It was proven corrosion products. It was measured reinforcement diameter after
corrosion product was sanded away. It turned out that even though it is occurring corrosion,

these damages are not affected structure bearing capacity largely even, below 1%.

The results of the capacity control shows that the bridge's load-bearing capacity in the
projected state is very highly utilized and in some capacity utilization controls are more than
1.0. It turns out that the most exploited capacity is simultaneously effective shear and
torsion in the main field, here the utilization rate is as high as 2.80 in tensile failure. Capacity
is generally highly utilized for field bending moments and support bending moments. Shear

capacity is good for the entire bridge in the primary direction. Calculations in the lateral

Vil



direction of the bridge deck has shown that the capacity is good enough. Some of the
columns is over exploited in terms of the bending moment around the y-axis at the base.
This is because of large wind influence. Pillars of the main span is also strongly influenced by

loads coming from shrinkage and temperature.

When calculating the damaged state, it has been calculated with a reduction of
reinforcement cross section according to the damage that was detected by fieldwork and

seen in relation to the results Rambgll received at theirs inspection.

There is no capacity reduction in relation to the injuries that enables capacity to Nerlandsgy
bridge is too low, the bridge that is planned is too slim and has too little capacity compared
to current used class In the main span. Some capacity controls exceeded with the current

use of security and load factors.

VI



Innhold

1

2

TaT a1 1=Te [T oY PP PPUPPPPN 1
Standarder 08 reGEIVEIK ...ocoueiiie e e 3
P I - [ o =T o [T S PO PP P RO PPRRPPPRO 3
2.2 HANADBKEN . e e 3
2.2.1 BrUPIOS EKEEITNEG.ccienieeieieeitee et e s e e s 3
2.2.2  BrukIlassifiSEriNG....ccociiiiiiiiiiiiieriie et 4
DIiMENS ONEINGSEIUNNIAE ..eeiieiiiieeiee e e e eecctrree e e e e e e s srrre e e e e e e s e enetrareeeeeeeeesnnsnneneeeesessnnnnes 5
3.1 NerlandS@Ybrua ..co..ueeee i e a e e naees 5
3.2 BYEEEMALEIIAIEr oo e e e e e nraaes 7
3.2.1 212 W] o = PP PR RUPRIRE 7
I AN - | & 1 0 L= o T = PRSP 8
3.2.3 SPENNAIMEIINEG «.eettieieeeee ettt e e e e e et et e e e e e s eer et eeeeeessanbbbreeeeeesessnssraeeeaeeaans 9
3.3 ArmMEriNGSMENEGUERT ...eiiiiiiiiiee ettt ettt e e st e e e st e e s sttt e e e s sabbeeessaraeeeeaans 10
3.4 BetongoVerdekNiNG ......ooeiiiiiiiiieieiee e 11
Modellering i NOVAFIrame ...ttt e rrrr e e e e e e e narer e e e e e e e 13
R o To [T oY= =Y 1T 0 1=T g =Y RSP 16
N ¥ 1o Vo o=y [V ={=] =] PRSP 18
e T O 1Y < o o1 V7= o1 o V- SO 19
Y, 1Y 1= SR 20
A5 FUNAAMENT. ettt 20
L S VT PP P PP P PPPPPPPPPPPPPPPPPPPRt 20
A7 SPENNAIMMEIING ittt ettt e e e e ettt e e e e e e e s be bttt e eeeeesaaanbbtteeeeeesesanbnbaeaeeeeaans 21
= = PP 23
5.1  Permanente [aSter ..o 23
51.1 EGENVEKTE ..ttt ettt e e e e e e s e e e e e e s se s aabrareeeeeeeeeennnnes 23
5.1.2 Y 1= oV =1 0 11T o o V=R 25
513 SVINN e 29
514 7/ J 31
5.1.5 Totale bidrag fra permanente laster.......cccccvieiiieiiiiiiieeecieee e 33



Lo (V= 1 Ul = 1 =Y PP 34

70 R VU o o [PPSO P PR PSR 34
I =1 0 Y o 1= T =Y UL g - 1) - SRR 39
5.3 KJBret@Ylast. oo et e e s e ara e e e eans 43
53.1 Beregnet lastplassering i lengderetning........cccceecuveeeiiiiiiee i e 46
53.2 Feltmoment, brubjelke..........oov i e 49
5.3.3  Stottemoment, brubjelke.......c..oooiiiiiiii 50
5.3.4  SKjaer, Brubjelke.......coo o 51
5.35  TOrsjon i BJEIKEN e 52
5.3.6  Lastplassering for krefter i SBYIEr ..o i 53
5.3.7  BremsSelast. ... 54
5.4  Lastkombinasjoner for bruddgrensetilstand..........cccoceveiiiiiiiiniiee s 55
5.5  Dimensjonerende Krefter ... ..ot 58
Bruddgrensetilstand lengderetning av overbygning ........cccoccvevieviiiee i 67
6.1  Dimensjonerende Krefter ... e 67
6.2 IMOMENT ..ottt e s 68
6.2.1 Reduksjon av st@ttemoment.........coeveriii i 74
6.2.2 MOMENTOMIAEIING «.evviiieieee et e e e e e e e e e e e e e nnrareeeeeeeeeennnnes 76
T Y - <1 PP PUPRRUPPPPRRRN 77
o S I Y 5 To ] TSN 86
B.4. 1 SNt A-A e e e 87
6.4.2  SNITE BB e 92
Bruddgrensetilstand tverretting av overbygning........cccccvveveeiiieicciciireeeee e 92
7.1  Dimensjonerende MOMENT .....ccuiiiiiiiiieeieiiiee e eritee e st e e s sribee e e s sbreeeessbeeeessssreeeesnans 93
7.1.1 Moment fra @8ENIASTEr ......uiii i e 93
7.1.2  Moment fra trafikklast ..........cooiiiiii e 95
7.1.3  Totalt dimensjonerende moment i tVerretnNing .......ccccceeevecvveeeeriieeeeeniieee e 98
7.2 MOMENTKAPASIEET. wuvvveeiieiieiiiiiieeiee e ee e e e e e e e e e s etarrereeeeeeseennbaraeeeeeeenns 99
7.3  Dimensjonerende SKjaerkraft.......cccccveeiiireriieieiiccicreeee e 104

2 B - T4 Y o= 1 =] PP U PP 108



8  Sayler i bruddgrensetilstand.......cccccveiiiiieiiiiiiiiiie e 109

8.1 SIANKNE@T . 110
I - o1 4 [ Y = =T o 1Y SR 110
8.2  DIimensjonerende Krefter ... .o i 111
8.2.1 KNEKKIENGAE ... e e s e e s aae e e e e e 111
8.2.2 Moment 08 NOrmalKraft. .......occuveiiiriiiie e 118
8.2.3  Oppsummering av sgyle 9, 10 08 12 ....cccciiiiiiiiieeeeiiee e 126

9  Betong 0og bestandighet........oeeiiiiiiee e 129
0.1 BIONG i 129
9.2 BeStandig betONG ..cc.ueiiiieeiee e 129
9.3 ArmEriNGSKOITOSJON ...eiiiiiiiiiei ettt ettt ettt sre e e s st e e s sabae e e s ssabeeeessnneeeeas 131
9.4  NedbrytningSmMeKaniSMEr ......cccuiiii i aaeee s 132
9.4.1 T8 oo o =Y T =T o T =PSRN 132
I A o] g o =Y TR UU RO SOPRRRPRRRPRO 134
9.4.3 FrOSTSKAUEN ....eeeee et sttt s 136
9.5  Katodisk DeSKYttelSe ....ccieueiiiiieiiiee e 136
10 Tilstand — verifikasjon av Nerlandsgybrua ..........ccccoeeeeiiiiiiciiie e 139
101 VisUEll INSPEKSION ..eeiiiiiiiei et aaa e e e eaes 139
0 0 O Y, Y = PSP P PP 139
10,12 BrUBDJEIKE cuveeeeeieee ettt e e e e e e er e e e e e e e e atrareeeaeeeeeennnnes 141
0 A = T o o F TSP PTRPOPRPROPR 142
10.3  RiSS MAINEEI ettt e et e e e et e e e e etaeeeeeeabaeeeeeetsaeeesesraeeeennns 143
10.4  OVEIEKNING wuvveeeeeeei ittt ettt e e e e eeerre e e e e e e e eessebaraeeeeeeessessstssaeeeeeeeessnnnnns 144
10.5 Kloridprgver utf@rt av sStudentgruppPe.......eeeeeriiiieieiiiee e 145
1051 UtFBrelse e 145
10.5.2  Resultater fra KIOridpraver ...ttt 147
10.6  Armeringens tilStand ........oooiviiiiiiiiiiee e e 150
10.6.1  ArmEriNg i SBYIEI ettt e e e e e e et ereeeeeeeennanes 150
10.6.2  Armering i DJEIKE c..eeveerieeeee e e e e e e e e e eanes 152
10.7 Malinger og data fra Rambgll’s spesialinSpeksjon. .........ccovvveeeeeiveeeeecireeeeeeireeeeens 155

Xl



10.8  VUrdering @V SKAOEr . ........uiieieieie ettt s e e e et e e e e sra e e e e e sabaee e s eneaeeeenns 159

10.8.1  S@yler 08 fuNAamMENTEr...cccuii it 159
10.8.2  BrUBJEIKE «.eeeeeeeeiee e s e 161
L T 2 T VT o] - | SRR 163
10.9 Videre bruk av data — hovedspennets tilstand.........cccccceveiiiiiiiiiiiniiniii e, 163
11 SamMmMENIigNING @V reSUIALET ...cciiiiiii it aaeee s 165
11.1 Momentkapasitet av bjelke .......ccouuiiiiiiiiiiee e 165
11.2  Skjeerkapasitet til BjelKe .......cc.eeeiioiiieiee e 166
11.3 Torsjonskapasitet i DJEIKE ..eeveiii i 168
11.4 Dimensjonerende momenter fra NovaFrame-modell .........ccccooieeiiniiiiiiiniiiennnns 168
105 SBYIOI et e e e bt e e e e aa e e s e abaeeeeaan 169
11.5. 1 S@YIE T @KSE O ettt e e e s aaaaa s 169
1152 SBYIE L1 oot sttt a e bt 170

12 Kapasitetskontroll av skadet Bro........cc.ceeoviiiiiiciie e e 173
0 R @ V= 4 o1 V7= o 11 o = P UTRPPP 173
12,11 MOMENTKAPASITET . .coeiiiieeeiiee et s 173
12.1.2  SKJErKAPASITOT ..eeeeeieiiiee et 175
2 R S o T Y o] 0 1 Y = ] 1 £ A UUPUROt 176
12,2 SBYIOI et e e st e e s st e e e e s bbe e e s e ataeeeeaan 176
13 OpPSUMMENINE AV FESUILATET ..eeiiiiieireeeee et e e e e esarre e e e e e e e eeennes 179
14 KONKIUSTON 11teeieie ettt e e e e e e e et b b ae e e e e e e s e aabsereeeeeeeeesansrrraaeeeeenns 181
14.1  Videre arb@Ider.....couei i e 182

Xl



1 Innledning

1 Innledning

Bakgrunnen for denne masteroppgaven er at det er et stort etterslep i vedlikehold pa
brukonstruksjoner i Norge. Stadig flere bruer trenger oppfglging og reparasjoner. Norges
land og Statens vegvesen som stgrste forvaltende organ, har derfor nytte av at kunnskapen
rundt temaet gkes og at studenter lzerer seg a beregne og tilstandsvurdere skadde

betongkonstruksjoner.

Betong er det materialet som blir benyttet mest i brukonstruksjoner. Det egner seg godt til

dette formalet pa grunn av dets relativt gode bestandighet, styrke og formbarhet.

En av bruene som er skadd er Nerlandsgybrua som ligger i Hergy kommune i Mgre og
Romsdal. Nerlandsgybrua stod ferdig i 1967. Brua er en bjelke-platebru i betong. Frem til
1970 tallet ble betong sett pa som et vedlikeholdsfritt materiale. Standardene fokuserte pa
styrke og kapasitet, det ble i liten grad stilt krav til overdekning og betongkvalitet i forhold til
miljgpakjenninger. Skader som oppstar pa betongbruer fra 1960 — 1980 kan komme av

felgende arsaker:

e Mangelfull konstruksjonsutforming og detaljlgsning.
e Feil material sammensetning.

e Darlig utfgrelse ved bygging.

| denne oppgaven skal Nerlandsgybruas tilstand og kapasitet verifiseres, det skal undersgkes

fglgende:

e Verifikasjon og beregning av kapasiteten til uskadd bru.

e Beskrive skadeomfanget med bakgrunn i egne feltarbeider og tilstandsrapporter fra
Rambagll.

e Verifikasjon og beregning av kapasiteten til brua hvor sannsynlig skadeomfang er
inkludert.

Kapasitetskontroll er utfgrt i henhold til NS 3473 og laster kontrolleres i henhold til statens
vegvesens handbgker. NovaFrame er benyttet for & bestemme lastvirkningene pa
konstruksjonen fra de forskjellige lastene. Det finnes i dag ingen regelverk som bestemmer
hvordan en skal vurdere og beregne skadde betongkonstruksjoner, det er derfor foretatt et
litteraturstudium som omhandler skader og skademekanismer i betong som er reelle for
Nerlandsgybrua. Det er ogsa foretatt et litteraturstudium pa arsaker og konsekvenser av

nedbrytningsmekanismer som kan veere tilstede i bruer i langs kysten.
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2 Standarder og regelverk

2 Standarder og regelverk

Kapitelet tar for seg hvilke standarder og regelverk som er aktuell i denne oppgaven. Dette
er litt spesielt siden det er en bru som allerede eksisterer, derfor er det valgt & bruke Norsk
standard og Eurokoder som supplement. | tillegg ma handbgker og normaler fra vegvesen

tas til etterretning.

2.1 Standarder

Eurokoder erstattet Norsk standard 1. april i 2009, noe som resulterer i at alle
konstruksjoner prosjektert etter denne datoen ma utfgres i henhold til Eurokoder da de

nasjonale standardene ble tilbaketrukket.

Statens vegvesen holder pa a gjgre om sine handbgker slik at de skal bli kompatibel med
Eurokodene, dette arbeidet er ikke helt ferdig enda. Norsk standard blir benyttet i denne

oppgaven, foruten om der hvor Norsk standard ikke strekker til.

Den mest sentrale standard i denne oppgave er NS 3473 Prosjektering av
betongkonstruksjoner [1]som er den betongstandarden som var gjeldende fgr eurokodene
overtok. NS-EN 1992-1-1 Prosjektering av betongkonstruksjoner[2] er brukt hvis ikke NS
3473 er tilstrekkelig og for a finne hva som er blitt brukt som fri avstand mellom armerings
lag er det blitt brukt NS 427 A[3] . Ved beregning av vindlaster pa konstruksjonen er
vindlaststandarden brukt NS-EN 1991-1-4 Laster pa konstruksjoner- Allmenne laster-
vindlast[4]. Nar det gjelder temperaturlast er det da brukt NS-EN 1991-1-5 Laster pa

konstruksjoner- Allmenne laster- termiske pavirkninger[5].

2.2 Handbgker

Handbgker er statens vegvesen eget regelverk som er utgitt av vegdirektoratet. Handbgkene
blir utgitt pa to nivaer, hvor niva 1 omfatter normaler og retningslinjer godkjent av
overordnet myndighet eller vegdirektoratet etter fullmakt, niva 2 omfatter veiledning og er

godkjent av den avdelingen som har fatt fullmakt til dette i vegdirektoratet.

Veiledningene er mer detaljerte enn normalene og retningslinjene, de understgtter der hvor
det mangler detaljer. Retningslinjene skal fglges av statens vegvesen og av konsulenter og

entreprengrer som skal arbeide i vegvesenets prosjekter.

2.2.1 Bruprosjektering

Handbok 185 Bruprosjektering ogsa kalt Handbok N400 [6] gjelder for prosjektering av

bruer, ferjekaier og andre baerende konstruksjoner i det offentlige vegnettet. Hindboken
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supplerer standardene der de ikke har egne regler for prosjektering av brukonstruksjoner.
Prosjekteringsreglene gjelder for alle faser i konstruksjonens bygge- og levetid, samt
reparasjons- og vedlikeholdstiltak som pavirker konstruksjonens baereevne.
Prosjekteringsreglene setter ogsa krav til sikkerhet for midlertidige bruer og konstruksjoner

for forskaling, stillaser, reisverk og andre hjelpekonstruksjoner.

Det finnes i dag handbok N400 som ble utgitt i 2009 og handbok V499 som ble utgitt i 2011.
N400 referer til Norsk standard og V499 referer til Eurokode. Den nye handbok N400 som er
basert pa Eurokodene kommer ut i Igpet av 2015 og vil overta for 2009 utgaven.

Siden brua er bygd pa 60-tallet er det valgt a bruke 2009 versjonen av handbok N400

sammen med Norsk Standard i hovedsak. Dette fordi en da forholder seg til norsk regelverk.

2.2.2 Bruklassifisering

Bruklassifisering brukes til a fastsette hvor stor tillatt trafikklast eksisterende bruer kan

beere.

Beregninger kan gj@res ut fra eksisterende tegninger, tidligere beregninger, tilstand og
dokumenterte materialkapasiteter. Dagens regelverk for klassifisering av bruer bestar av tre
handbgker:

e Handbok 238 (Normaler): Bruklassifisering. Lastforskrifter for klassifisering av bruer
og ferjekaier i det offentlige vegnett.

e Handbok 239 (Veiledning): Bruklassifisering. Lastforskrifter 1920-1973 og
brunormaler 1912-1958.

e Handbok 286 (veiledning): Bruklassifisering. Eksempler.

Bruene skal kontrolleres for de trafikklastene som er angitt i handbok 238, herunder er det

angitt fire forskjellige bruksklasser hvor det er krav til hjullast, aksellast, kjgretgylast osv.

Bruksklasse(BK) er betegnelsen pa laster som de forskjellige veger kan tillates for[7]. Denne
handboken har ogsa et vedlegg som gir veiledning for fastsettelse av materialfastheter med
tilhgrende materialfaktorer og lastfaktorer. For eksempel en BK10 veg skal kunne tale et

akseltrykk pa 10 tonn og vogntoglast pa 50 tonn.

Handbok 239 gir en historisk oversikt over utviklingen av regelverket fram til 1973 med
tanke pa trafikk-, sng- og gangbanelaster. Den inneholder standardtegninger som har blitt
benyttet for bruer hos Statens vegvesen. Handbok 286 angir regneeksempler ved praktisk

bruk av de to nevnte handbgker.
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Kapittel 3 tar for seg relevant informasjon om Nerlandsgybrua som er blitt brukt i denne
oppgaven. | hovedsak er mesteparten av informasjonen hentet ut fra tegningsgrunnlaget,
boyelister, NS 3473 og NS 427 A som ble brukt ved prosjektering av brua. Det er ogsa
benyttet informasjon fra tidligere skrevet masteroppgave 2013 [8] og 2014[9]. Det som
finnes av originalertegninger er laget av Dr.techn. Olav Olsen, disse er handtegnet og har lite
malsetting slik at noen kvalifiserte antagelser er tatt. De originaltegninger som er blitt

benyttet ligger vedlagt i vedlegg A.

3.1 Nerlandsgybrua

Nerlandsgybrua ligger i Hergy kommune som ligger sgr i Mgre og Romsdal, se figur 3.1. Den
gar over et sund som kalles Sgre Vaulen og brua forbinder Nerlandsgya og Bergsg@ya
sammen. Broen befinner seg pa fylkesvei 20 og er klassifisert som BKT8 40T i vegliste 2015
Fylkes- og kommunalveger, Mgre og Romsdal.[10], men etter mgte med veiledere ble det
gitt at Nerlandsgysbrua er klassifisert som BK10 50T. Det er blitt brukt BK 10 50T for videre

kalkulasjoner i oppgaven.

Krigtiansund
R
Kvalsvik cmeya
K::.'aq
|70
E
= Nerlandsgya
Molde
O Fosnavag
Ancalsn
(£136) o
7 Skodp : Bergsoya
Absund 3 €136 S o
Sp'ﬁl“kawl—(

Figur 3.1 Nerlandsgybruas beliggenhet

Brua ble prosjektert av Dr. techn. Olav Olsen i Igpet av 1965-66 og entreprengr Brgdrende
Aakvik vant anbudsrunden og kontrakten ble inngatt 8. November 1965. Brua Matte sta
ferdig for 24. Desember 1966 ellers ble det 100,- kr i dggnmulkt. Prisen for a bygge brua var

pa snaue 1,3 millioner NOK inkludert mva.
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Brua bestar av et hovedspenn pa 40 m, fem sidespenn pa 22 m, femside spenn pa 16 m mot
Nerlandsgya og fem spenn pa 22 m og fire spenn pa 16 m mot Bergs@ya. Total lengden pa

brua er 404 m uten landkarene. Fri seilings hgyde er 20 m og bredde er pa 20 m.

Akse 1 er i landkar pa Bergs@ya og akse 21 er i landkar pa Nerlandsgya, se figur 3.2.

Figur 3.2 Oppriss og plan av Nerlandsgybrua akse 1 — 11

Total bredde pa overbygningen er 4,80 m som fordeler seg over to kantdragere pa 0,65 m pa
hver side og en vegbane pa 3,50 m. | Hovedspennet er der en mgteplass hvor brubanen har
total bredde pa 7,30 m, og dermed en veibane pa 6 m. Figur 3.3 viser sgyle med overbygning

i mellom akse 5-9 og akse 12-16.

P' s . 380 | S0 B,
|
|
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Figur 3.3 Oppriss av s@yle og overbygning sett i lengderetningen.

Hovedspennet og de tilstgtende sidespennene er etter oppspent med Dywidag stag, mens
resten av brua er slakkarmert. | sgylene er det brukt glattstal til bgylearmering, og

resterende av brua er det brukt kamstal.

Overbygningen bestar av plate og en bjelke som er stgpt sammen til et monolittisk

tverrsnitt. Dette gir et T-tverrsnitt med varierende hgyde som er gunstig med hensyn pa
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momentkapasitet og opptredende krefter. Bevegelsesfugen er lagt i akse 12, denne skal ta

ekspansjonen/kontraksjon.

Fundamentene er utfgrt ned til fjell hvor dette var mulig og sale ble etablert der hvor

avstanden ned til fjell var for stor. Her ble sdlene lagt pa leirig morene under frostfri dybde.

Sgylene er rektangulaer men har et varierende tverrsnitt, alle sgylene har en bredde pa 70
cm i toppen og varier linezert nedover til fundament med et forhold pa 40:1 mens dybden
holdes konstant, de fleste sgylene har en dybde pa 40 cm, men de som sokner til
hovedspennet har en dybde pa 80 cm. Sgyle som star i akse 12 er splittet i to fra fundament
til spyletopp for a gi bevegelsesfuge i konstruksjonen, dybden pa sgyle 12 er to ganger 35
cm. Det er gunstig at sgylene har denne typen utforming i forhold til utnyttelse av kapasitet.
Det negative er at det er tatt lite hensyn til betongoverdekning noe som er uheldig da dette

minsker levetiden til broen.

Brua bestar av ulike tverrsnitt, samme tverrsnitt gjelder for flere spenn av brua og i tabell 3.1
er det visst hvilke felt som har like tverrsnitt.

Tabell 3.1 Snitt som har samme tverrsnitt.

Snitt i feltmidt Snitt over opplegg
Akse 1-4 & 17-21 1-4 & 17-21
Akse 4-5 & 16-17 5-8 & 13-16
Akse 5-9 & 12-16 9
Akse 9-10 & 11-12 12
Akse 10-11 10-11

3.2 Byggematerialer

Nerlandsgybrua bestar i hovedsak av armert betong. Hovedspennet og de tilstgtende
nabofeltene er spennarmert med dywidag stag. | Handbok 238 [7] vedlegg 1 angis det

materialfastheter, last- og materialfaktorer for bruer som eksisterer.

3.2.1 Betong

Betong er det byggematerialet som er mest anvendt i dag, og det kan brukes til ulike formal
og til ulike konstruksjoner. Betong vil ogsa i fremtiden vaere det dominerende

byggematerialet for det har stor styrke(trykk), er formbart og relativt bestandig[11].
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Betongen bestar av stein, sand, sementlim og eventuelle tilsetningsstoffer. Dette gj@r at
betongen ikke er et homogent materiale, og sammensetningen av disse ingrediensene vil

avgjere betongens egenskaper. Under aksialt trykk vil betongen oppfgre seg duktilt [12].

| beregningssammenheng tar ikke betongen strekk, men den tar trykk. Pa ferdig
brutegninger star det at det er brukt betongkvalitet B350 i hele brua, dette star angitt i
tittelfeltet. | fglge vedlegg 1 i handbok 238 [7] ligger B350 veldig tett opp mot B25 i NS 3473

[1], det er dermed valgt a benytte fasthetene for B25 i videre utregninger.

3.2.2 Slakkarmering

Den lave strekkfastheten til betong ma kompenseres ved a legge inn armering i betongens
strekksoner. Armeringsstal taler like mye spenninger i bade strekk og trykk, men det er som
regel strekkspenningene vi gnsker at armeringen skal ta. Armeringsstal vil begrense
betongen i a risse opp i strekksoner og gir ogsa en duktil oppfgrsel sa lenge konstruksjonen
er underarmert. | en underarmert konstruksjon vil armeringen flyte fgr betongen knuses.

Dette er gnskelig fordi en vil se deformasjoner i konstruksjonen fgr den kollapser.

Ved oppfgring av Nerlandsgybrua ble det brukt slakkarmering av tre kvaliteter, Ks50 og Ks40
som er kamstal og St. 37 som er glattstal. Tabell 3.2 viser materialdata for slakkarmeringen
benyttet i Nerlandsgybrua.

Tabell 3.2 Materialdata for slakkarmering[7, 9]

Armeringstype Kvalitet | Diameter[mm] | Karakteristisk fasthet f.c[N/mm?]
Kamstal Ks 50 8-16 500
20-32 480
Ks 40 8-16 500
20-32 380
Glattstal St. 37 8-32 230
E-modul Esk 200000
Materialfaktor i bruddgrense 'S 1,25
Materialfaktor i bruksgrense ysl 1,00
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3.2.3 Spennarmering

| spennarmert betong pafgrer spennarmeringen trykkspenninger i betongen og
spennarmeringen fordeles slik at virkningene av ytre laster blir til en viss grad motvirket.
Spennarmeringen gis en initialtgyning som en strekkraft som er uavhengig av betongens
tgyning. Trykkraften blir fordelt i endeforankringene eller ved at spennarmeringen far

overfgre heft langs armeringen til betongen[13].

10 O O Od
b O « O +0O « 0 4
!000-0001
Qi B 40

Figur 3.4 Plassering av spennarmering i hovedspennet.
Spennarmering er sirkel med hvit fyll.

Det er lagt inn 16 dywidag stag med diameter pa 32mm, alle stagene har lik lengde men er
forskjpvet annen hver gang, se tegning 151-25 i vedlegg A. Figur 3.4 viser plassering av
spennarmering midt i hovedspennet. Stagene er lagt i fire lag og er injisert med en
injiseringsmasse slik at en far overfgrt heft til betongkonstruksjonen langs stagets lengde og

hindrer korrosjon. Materialdata for spennarmeringen sees i tabell 3.3.

Tabell 3.3 Materialdata for spennarmering [9]

Antall 16
Diameter ) 32 mm
Spenningsareal pr stag A, 804 mm?
Totalt spenningsareal Ap total 12868 mm?
Forspenningskraft pr stag Po 480,69 kN
Total forspenningskraft Po,total 7691 kN
Karakteristisk strekkgrense f 918,5 N/mm?
Karakteristisk 0,2%- strekkgrense fo2 835 N/mm?
E-modul Ep 195000 N/mm?
Materialfaktor i bruddgrense Vs 1,25
Materialfaktor i bruksgrense ysl 1,00
Dimensjonerende spenning f02 | 668 N/mm?
fpd = s
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3.3 Armeringsmengder

All slakkarmering i form av lengdearmering er av Ks 50 i Sgyler, bjelke og broplate. Bgyler i

bjelken er av kvalitet Ks 40. Dimensjoner er oppgitt i tabell 3.4 - tabell 3.8.

Tabell 3.4 Armeringsmengder i spyler

Spyle 9 Lengdearmering Baylearmering
Snitt topp 30 @20 @10 c/c 250
Snitt midt 52 @20
Snitt bunn 56 @20
Spyle 10 & 11 Lengdearmering Baylearmering
Snitt topp 40 @20 @10 c/c 250
Snitt midt 66 @20
Snitt bunn 88 @20
Spyle 12 Lengdearmering Baylearmering
Snitt topp 54 320 @10 c/c 250
Snitt midt 46 @20
Snitt bunn 30 @20
Tabell 3.5 Armeringsmengder midtfeltet
Felt Strekkarmering Trykkarmering Spennarmering
Akse 1-4 & 17-21 24 020 8 @20 -
Akse 4-5 & 16-17 22 320 3 @20 -
Akse 5-9 & 13-16 30 @20 3 @20 -
Akse 9-10 & 11-12 9 @20 8 @20 16 @32
Akse 10-11 17 §20 5 @20 16 @32
Akse 12-13 40 @20 6 @20 -
Tabell 3.6 Armeringsmengde over stgtte
Stgtte Strekkarmering Trykkarmering Spennarmering
Akse 1-4 & 17-21 32 320 24 @ 20 -
Akse 5-8 & 14-16 42 @20 14 @20 -
Akse 9 43 @20 15 @20 -
Akse 10 & 11 26 020 11 @20 16 @32
Akse 13 48 @20 19 @20 -

10
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Tabell 3.7 Skjaerarmering ved stgtte

Plassering Lengdearmering | Bgylearmering Hovedarmering bgyd opp i
Akse 1-4 & 17-21 32 @20 2 310 c/c 100 2 320
Akse 5-8 & 13-16 32 @20 2?10 c¢/c 150 2 @20
Akse 9 33 @20 2?10 c¢/c 150 2 @20
Akse 12 6 @20 2?10 c¢/c 100 -
Akse 10 & 11 26 @20 2 310 c¢/c 120 -
Tabell 3.8 Armeringsmengder i bruplate
Plassering Strekkarmering Trykkarmering
Akse 1-9 & 11-21 @12 c/c 80 @12 c/c200
Akse 10-11 2®12¢c/c90 @12 c/c200

3.4 Betongoverdekning

Betongoverdekning er viktig parameter for a kunne fastsla hvor armeringen ligger i snittet,
figur 3.5 viser de overdekningskravene som var nar bruen ble prosjektert. Det er ngdvendige
a vite hvor stor avstand det er mellom hvert armeringslag. | NS 427 A[3] star det: Anbringes

stengene i to eller flere lag, skal den fri avstand mellom lagene ikke vaere mindre enn:

e 25cmford<16 mm

e 3,0cmford>16 mm

Dette er brukt videre der hvor det er hensiktsmessig a beregne felles tyngdepunkt til
armering i flere lag. Tegning 151-14 viser til at betongoverdekningen er prosjektert med 5
cm i fundamenter, 2 cm i vegger og dekker. Tegning 151-11 viser til at betongoverdekningen

i spylen er prosjektert til 3,5 cm.

Plater og Bjelkes l Seyler
Konstruksjoner, utferelsesmater vegger

cm cm cm
Dekket mot vaer og fuktighet 1,5 2 3,5
Utsatt for vier og fuktighet -3 3 3"’.—
Konstruksjoner i nierheten av sjovann 3 T 8 . N
I vann, men stept pa det torre, utsatt 2
for bolgeslag, 15 eller vanntrykk 5
Undervannsstepning . 5 7 7

Figur 3.5: Overdekningskrav hentet fra NS 427A [3]
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4 Modellering i NovaFrame

Nerlandsgybrua er modellert i NovaFrame etter arbeidstegninger Vedlegg A laget av Dr.
techn. Olav Olsen.

Modelleringen starter med a definere referanselinje, denne angir kurvatur i forhold til
horisontal og vertikal planet og et vilkarlig tverrsnitt kan tilknyttes. For a gjgre det enklere a
modellere sgyler blir det definert akser langs referanselinjen i horisontalplanet, disse blir
vertikale referanselinjer. Referanselinjen er for bruoverbygningen satt til senter av
kjprebanen og toppen av brudekket. For sgylene er den satt til senter av sgylene. Dette gir et
referansesystem vist i figur 4.1

Figur 4.1 Referansesystemet

Snitt geometrien er innfgrt i sections. Her plottes alle punkter tverrsnittet i rett rekkefglge
mot klokken slik at en far en sluttet krets. Tverrsnittet dukker da opp nar alle noder er
plassert inn. Globalt aksesystem gir y-akse langs brubanen, x-akse pa tvers av brubanen og z-

akse normalt pa brubanen. Figur 4.2 og 4.3 viser typisk hvordan tverrsnittene er blitt

modellert.
4 3 114 12 11
2 , 13
5 -~ 6 9 — 10
Figur 4.2 Punktene som gjelder for alle tverrsnitt i brubanen
(-2.400, 0. 2.400, 0.160)

{0.000, 0.000)

(-2.400,-0.190) (:0.350, -0.190)  (0.350, -0.190) (2.400,]-0.190)

(-0.350,-0.990)  (0.350,]-0.990)

Figur 4.3 Tverrsnittet tegnes med koordinater i forhold til referanselinjen
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Tverrsnittet kobles deretter opp til et gitt sted langs referanselinjen for plassering og ved ett
gitt punkt i tverrsnittet eller for tverrsnittets geometriske tyngdepunkt. For brubanen er det
koblet opp til punkt x = 0.000 og z = 0.000. For sgylene er det koblet opp til det geometriske
tyngdepunktet.

For a knytte snittene sammen modelleres det inn elementer langs brubanen og sgyleaksene.
Elementene gar mellom definerte noder. Brua deles inn i elementer med valgfri lengde og
med valgfri lengde mellom design sections i elementene. En far ut resultater fra beregninger
i hvert designsection. | denne oppgaven er dette gjort slik at hvert element har en ca. lengde
pa 2 meter og med 0,2 ganger elementets lengde for avstanden mellom designsections i

brubanen. Se tabell 4.1 for element lengder og avstand mellom designsections.

Tabell 4.1 Lengder pa elementer og avstander mellom designsections

Felt Elementlengde | Avstand mellom designsections
Akse 1-5 0g 16-21 | 1,6 meter 0,32 meter
Akse 5-10 0g 11-16 | 2,2 meter 0,44 meter
Akse 10-11 2 meter 0,40 meter

Det er modellert med 10 elementer mellom hver s@yleakse fra 1-10 og 11 til 21. Her varierer
lengden pa spennene fra 16 til 22 meter. | hovedspennet er det blitt satt inn 20 elementer,
dette gir da en lengde pa 2 meter pr. element. For sgylene er det modellert med 20
elementer i hver sgyleakse og 0,2 ganger elementets lengde for avstand mellom
designsections i elementene. Antall elementer og designsections er med pa a gjgre
beregningene mer ngyaktige, flere designsections gir ngyaktigere uthenting av tall. Figur 4.4
viser et typisk element med design sections og noder. Element 960 gar fra node 960 til 970
med 0,2 * ganger elementets lengde mellom designsections. De rgde strekene er

designsections.
960 960 970

Figur 4.4 Element 960, med noder og sections

Nodene gar i brubjelken fra node 100 i akse 1 til node 2100 i akse 21. Det er delt opp slik at
nodene gar fra 100 i akse 1, 200 i akse 2 osv. med et inkrement pa 10 mellom hver node

bortsett fra mellom akse 10 og 11, her er inkrementet 5. Dette gj@r at en far dobbelt sa

14
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mange noder mellom akse 10 og 11. Elementene er bygd opp pa samme mate. Figur 4.5

viser element oppbygningen for hovedspennet.

% 9 17 TP 100 178 4 1P PP PR TR R TP P T T 4 T 1 195 19, j,ﬁﬁu

Figur 4.5 Elementoppbygning for hovedspenn.

Programmet kobler deretter snittene sammen ved rette strek mellom koordinatene som har
samme nummerering i tverrsnittene. Det er derfor viktig at alle snitt i konstruksjonsdelen
(bruoverbygningen, sgylene) har likt antall punkter. En far da opp en modell av brua som vist

i figur 4.6 og 4.7.

Figur 4.7 Oppriss av Novaframe modell.

Det er valgt a se bort fra fundamentplate under sgylefundamentene hvor det da er antatt
fast innspenning under sgylefundamentene. Landkarene er ikke modellert, men brubanen er
modellert med fast innspenning da armerings fgringen tilsier dette, se tegning 151-17 i
vedlegg A. Har modellert brua med fugen som tar temperaturdifferansene i akse 12, dette er

naermere beskrevet i avsnitt 4.6.
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Figur 4.8 Lokalt og globalt aksesystem for brua

NovaFrame opererer med et lokalt og et globalt aksesystem. Det lokale aksesystemet er L, M
og N som gjelder for snittene. Det globale aksesystemet opererer med X, Y og Z koordinater.
Pa figur 4.8 vises bade globalt aksesystem og lokalt aksesystem for bruoverbygningen og

sgyler. Dette er viktig a vite nar krefter skal hentes ut av programmet.

4.1 Noder og elementer

Noder legges inn manuelt under fanen Nodes og det er valgt Axis slik at det kan legges inn

informasjon om hvilken node nummer start og slutt skal ha i forhold til de vertikale aksene.

Det er valgt a bruke 10 element pr felt i akse 1-10 samt 12-21 og 20 element i mellom akse
10-11 da det er dobbelt sa langt spenn og derfor trenger dobbelt sa mange elementer for a
ha ca. like lang elementlengde. Sgylene pluss fundament er lagt inn med 20 elementer, dette
for a fa mest mulig ngyaktighet. | akse 12 er sgylen splittet i to fra fundament og opp til
overbygning, dette for a kunne modellere ekspansjonsfugen. Det er valgt a lage to lokale
akser i akse 12 som er kalt akse 22 og 23 som gar fra fundament og opp til overbygning. |

tabell 4.2 sees en oversikt over inndeling i elementer og noder av Nerlandsgybrua.

16



4 Modellering i NovaFrame

Tabell 4.2 Oversikt over element nr., node nr. og inkrement

Overbygning

Akse Node Element nummer Inkrement
1-10 100-1000 100-990 10
10-11 1000-1100 1000-1095 5
12-21 1100-2110 1100-2100 10
Sgyler/fundament
Akse Node Element nummer Inkrement
2 10201-10221 10201-10220 1
3 10301-10321 10301-10320 1
4 10401-10421 10401-10420 1
5 10501-10521 10501-10520 1
6 10601-10621 10601-10620 1
7 10701-10721 10701-10720 1
8 10801-10821 10801-10820 1
9 10901-10921 10901-10920 1
10 11001-11021 11001-11020 1
11 11101-11121 11101-11120 1
12 11201-11221 11201-11220 1
+22201-22221 +22201-22220 1
+22301-22321 +22301-22321 1
13 11301-13321 11301-13320 1
14 11401-11421 11401-11420 1
15 11501-11521 11501-11520 1
16 11601-11621 11601-11620 1
17 11701-11721 11701-11720 1
18 11801-11821 11801-11820 1
19 11901-11921 11901-11920 1
20 12001-12021 12001-12020 1

17
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4.2 Randbetingelser

Randbetingelser er hvordan konstruksjonen blir fastholdt mot rotasjoner og translasjoner. |
NovaFrame er det mulig a legge inn fastholding mot rotasjoner og translasjoner i x,y og z-

retning.

Ved a bruke master-slave knyttes sgylene opp mot overbygningen, denne randbetingelsen er
brukt mellom bruoverbygningen og s@ylene. Master-slave er en stiv forbindelse hvor den
ene konstruksjonsdelen fglger den andre. For vart tilfelle er brubanen master og sgylene
slave. Dette betyr at s@ylene far samme rotasjon og forskyvning som brubanen i

knutepunktet.

| bunnen av fundamentene er det modellert med ingen translasjoner i x, y eller z-retning og
heller ingen rotasjoner om x-, y- og z-aksen, dette grunnet store fundamenter med ekstra

sale pa leirig morene eller at de er fundamentert direkte pa fjell.

Landkarene er ikke modellert i modellen da de er massive og dermed ikke kunne ha noen
translasjon hverken i x, y eller z-retning. Landkarene er store i utstrekning og
bruoverbygningen fgres inn 4,5 meter over landkarets yttervegg og det blir dermed ingen

rotasjon om x-, y- eller z-retning. En far da et statisk system som vist i figur 4.9 og 4.10.

Figur 4.9 Statisk system for akse 1 til 12

F
’ | | | | E
p e % @ 2 ki g g

Figur 4.10 Statisk system for akse 12 til 21
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4.3 Overbygning

Overbygningen har samme hgyde over flere spenn, hgyden varierer linesert mellom akse 4
og 5. Fra akse 9 til 12 varierer hgyden pa bjelken med parabelform. Akse 12-21 er speilvendt
av akse 1-9, bare med ett ekstra spenn pa 16 meter. Der hvor brubjelkehgyden er konstant
eller varierer linezert, er det tegnet to snitt, ett i starten og ett i slutten. NovaFrame lager
brubanen mellom ved a trekke rette strek mellom snittene som tegnes. Mellom akse 9 og 12

har det dermed vaert ngdvendig a lage snitt med kortere avstand mellom dem.

For a fa frem parabelformen i modellen har det pa grunn av tegningsdata vaert gunstig a
velge 2,2 meter mellom hvert snitt fra akse 9-10 og 11-12. | hovedspennet har det blitt
tegnet opp snitt for hver 2. meter. Det har ogsa veert ngdvendig a ta hensyn til mgteplassen
som er i hovedspennet. Denne er ogsa modellert inn med linezere utvidelser og konstant

bredde. Nedenfor vises noen utvalgte snitt fra modelleringen i figur 4.11 — 4.14.

1150 mm
|1270 mm

4800 mm 4800 mm

Figur 4.11 Tverrsnitt for akse 1-4 og 17 -21 Figur 4.12 tverrsnitt for akse 5-9 og 12-16

1210 mm

7300 mm

4800 mm |

Figur 4.13 Tverrsnitt over stptte akse 10 og 11 Figur 4.14 Tverrsnitt midt i hovedspennet
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4 Modellering i NovaFrame

4.4 Sayler

Seylene modelleres ved at angitt kotehgyde og tilhgrende
tverrsnitt legges inn og deretter lager programmet rette
streker mellom snittene som er angitt ved kotehgydene.
Seylene har et tverrsnittsareal som varierer linezert. Alle
sgyler har en bredde pa 0,70 m i toppen og gker linezert
nedover pa 40:1. De aller fleste har en tykkelse pa 0,40 m,
unntakene er sgylene i akse 10, 11 og 12. tykkelsen er her
0,80 m og 0,35 m.

NovaFrame tillater ikke negative kotehgyder, noe som ble
en liten utfordring da flere fundament ligger under kote O.
Lgsningen ble & heve hele modellen slik at vi ikke fikk noen
deler av konstruksjonen pa negativ kote, det ble valgt ti

meter for a gjgre det enklest mulig.

4.5 Fundament

Fundamentene er ogsa modellert i NovaFrame, og har som
spylene varierende tverrsnitt. De er ganske stor i forhold til
spylene og vi har mattet utfgre noen beregninger for a
kunne modellere disse pa grunn av manglende malsetning
pa arbeidstegningene. Fundamentene er modellert inn i
NovaFrame sammen med s@ylene. For a fa rett utforming
pa sgylene er ogsa disse tegnet opp i AutoCAD fgrst, slik at
en fikk ngyaktige data for tverrsnittets geometri. Figur 4.15

viser modelleringen av fundament og sgyle i akse 11.

4.6 Fuge

Sgyle i akse 12 er delt i to sgyler med bredde 350 mm,
brubjelkene ligger 70 mm fra hverandre slik at fugen tar
temperaturutvidelser og ikke gir tvangskrefter i
konstruksjonen. Sgylene er meget slanke og tar veldig lite
moment i forhold til lengden av brubanen. Figur 4.16 viser
fugen sett fra siden. En ser da hvordan ogsa sgylen er

splittet i to.

20

——— T T T - -—ms—mo——-T

i —
I

.y

Figur 4.15 Sgyle og
fundament i akse 11

Figur 4.16 Fuge i akse 12



4 Modellering i NovaFrame

4.7 Spennarmering

Spennarmeringen ligger i 4 hgyder med 4 dywidagstal i hver hgyde. Tegningsgrunnlaget ga
bare plassering i noen snitt og kurvaturen pa kablene. | NovaFrame plottes det inn
koordinater for spennkabelen for hvert snitt den passerer. Plassering er derfor modellert i
AutoCAD fgrst for a finne ngyaktig plassering. Deretter er spennarmeringen modellert inn i
NovaFrame. Dette er gjort etter tegningsgrunnlaget, se tegning 151-25 i vedlegg A. Ved
plotting av geometriske data blir da spennarmeringen plassert ngyaktig i hovedspennet. Se
figur 4.17 og 4.18. Det skal ogsa puttes inn materialdata for spennarmeringen for a fa ut rett

virkning. Se tabell 4.3.

b 1L

5 . 5 i

Figur 4.17 Spennarmeringens plassering.

90
0
90

00006

Figur 4.18 Bilde fra AutoCAD, bildet viser spennarmeringes radius over stgtte og avstanden
mellom spennarmerings lagene.
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4 Modellering i NovaFrame

Tabell 4.3 Data som er gitt i NovaFrame modellen for spennarmering.

Materialdata for spennarmering som er innfgrt i NovaFrame

Karakteristisk flytgrense 918.5 N/mm?
Spennstalets E-modul 1950000 N/mm?
Max tgyning 20 %o

Kablenes stgrrelse 804 mm?
Trekkrgrets diameter 100 mm
Injeseringsmassens styrke 50 N/mm?

Taps parametre

Friksjons koeffisient 0,2 /rad
Wobble koeffisient 0.001 /m
Lasetap 5mm
Kryptgyning -0.338 %o
Svinn -0.327 %o
Relaksasjon

S1 (% av bruddspenning ved 0 relaksasjon) 45

S2 (% av bruddspenning ved 11 % relaksasjon) 67

T1 (relaksasjon etter 1000 timer) 2.5%
Oppspenning

Oppspenning ved ende 1 71.6%
Oppspenning ved ende 2 71.6%

For spesifisering av data tilknyttet svinn og kryptgyningen henvises det til vedlegg B. |
kapittel 5.1.2.1 vises det hvordan beregningen for relaksasjon i spennarmeringen er utfgrt og

hvordan oppspenningsprosenten er bestemt.
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5 Laster

5 Laster

Karakteristiske laster og dimensjonerende lastkombinasjoner har blitt funnet ved bruk av
NovaFrame. Alle laster har blitt modellert inn i programmet, hvor sa programmet har
beregnet virkningen av lasten og gitt resultater i form av krefter i design seksjonene. Det er
hentet ut virkningen fra de forskjellige lastene hver for seg og i kombinasjoner med

lastfaktorer ved oppsett av lastkombinasjoner. Lastene som opptrer kan klassifiseres i tre
grupper.

e Permanente laster

o Egenvekt
o Svinn
o Kryp

o Laster fra spennarmering
e Natur laster

o Vindlast uten trafikk

o Vindlast med trafikk

o Temperaturendring
o Kjpretgylaster

o Vogntog

o Kjgretgylast

o Aksellast

o Bremselast

Ulykkeslaster er neglisjert. Lastenes bidrag i de kritiske snitt som er sjekket kan sees i

vedlegg F, resultater fra NovaFrame.

5.1 Permanente laster

5.1.1 Egenvekt

NovaFrame beregner selv ut lastene fra egenvekten med bakgrunn i modellens geometri og
materialdata innputt. Betongens egenvekt er satt til 25 kN/m3. Det er ogsa pasatt linjelaster

for a ta med last fra rekkverk og slitelag.

Rekkverket ble modellert som en linjelast som tar hensyn til rekkverk pa begge sider av brua,
den er dermed lagt i midten. Fra handbok 238 kapittel 4 [6] fas det egenvekt av stalrekkverk
pr meter. Den er satt til 0,5 kN/m. Det blir da modellert en sentrisk last pa 1 kN/m som tar

med lastene fra begge rekkverkene.
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5 Laster

Fra handbok 238 kapittel 4, fas det egenvekt av stalrekkverk pr meter. Den er satt til 0,5
kN/m. Det er da blitt modellert en sentrisk last pa 1 kN/m som tar med lastene fra begge

rekkverkene [7].

Slitelaget er blitt modellert som en linjelast, denne linjelasten er beregnet ut i fra dagenes
slitelag hgyde pa 12 cm, en bredde som er hele kjgrebanen og en asfalt egenvekt pa 25
kN/m?3 som fas fra punkt 4.1.1 i handbok 238 [7]. Grunnet kjprebanens mgteplass er det
derfor blitt modellert forskjellig stgrrelse pa lastene. Lasten blir trapesformet fra 0 til 11
meter fra akse 10 mot 11 og fra 11 mot 10, dette er hvor utvidelsen til mgteplass finner sted.
Se tabell 5.1 og figur 5.1

Tabell 5.1: geometri, material og last data for slitelag

Kjgrebane Hgyde pa Bredde pa Egenvekt Linjelast
slitelag [mm] kigrebane [mm] | asfalt [kN/m3] | [kN/m]
Akse 1-10 & 11-21 | 120 3500 25 10,5
Utvidelse start 120 3500 25 10,5
Utvidelse slutt 120 6000 25 18,0
Megteplass 120 6000 25 18,0

]
RN

T
IR R

ARG

Figur 5.1 viser last modellert i NovaFrame akse 9-12

Totale bidrag fra egenlastene sees Normalkraft-, moment- og skjeerkraft-diagrammene i figur
5.2,5.3 0g 5.4

Madh

MAREM

Figur 5.2 Normalkraft fra egenvekt for akse 8-13

Stgrste karakteristiske verdi for Normalkraft fra egenvekt: 3341 kN (bunn av akse 10 og 11)
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Mk

Figur 5.3 moment for akse 8-13 fra egenvekt

Stgrste karakteristisk verdi for stgttemoment fra egenvekt: 12095 kNm (akse 11) og
feltmoment: 3481 kNm (hovedspenn)

MadN

5 A =

Figur 5.4 Skjeerkrefter for akse 8-13 fra egenvekt

Stgrste karakteristiske verdi for skjeerkrefter fra egenvekt: 1335 kN (akse 11, hentet ut en
avstand d = 2,2m fra opplegg)

5.1.2 Spennarmering

Spennarmeringens strekker seg mellom akse 9 til 12, det er i alt 16 dywidagstal pa 73 meter
som ligger med noe forskyvning for a fordele endelastene. | tegningsgrunnlaget star det at
oppspenningskraften er pa 49 tonn pr kabel. Dette gir en total oppspenning ved belastingen
pa:

N
Foyctor = 49000kg * 16 9,81 —— = 7691 kN

Nar en setter pa laster fra spennarmering i NovaFrame kan det velges mellom to ulike
bidrag, parasite og full. Disse to er henholdsvis tvangskrefter og det totale bidraget. Det

totale bidraget inneholder bade tvangskrefter og primaerkreftene fra spennarmeringen.
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| denne oppgaven er det besluttet at spennarmeringens primaer bidrag skal beregnes pa
egenhand med handkalkulasjon. Det er derfor kun tvangskreftene som skal veere med a gi
virkninger pa det totale last bildet vi far ut fra Novaframe. Figur 5.5 og 5.6 viser totalt

momentbidrag og tvangsmoment hentet fra modellen i NovaFrame. Lastene regnes ut i

NovaFrame basert pa materialdata og plassering. Materialdataene kan sees i tabell 4.3.

Figur 5.5 Totalt momentbidrag (full)

Figur 5.6 Tvangsmoment (parasite)

Tvangskreftene kommer av at nar en spenner opp betongen vil en a fa konstruksjonen til a
skyte rygg. Dette hadde konstruksjonen fatt gjort helt fritt om den var fri til 3 rotere over
sgylene i akse 10 og 11. Men siden den ikke er fri til a rotere vil fastholdingen fgre til
tvangsmomenter i konstruksjonen. Tabell 5.2 viser tvangskrefter fra spennarmeringene i

utvalgte snitt.

Tabell 5.2 Tvangskrefter fra spennarmeringen

Snitt Tvangskrefter[kNm]
Akse 9 -232
Akse 10 1967
Felt 10-11 1958
Akse 11 1926
Akse 12 5
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5.1.2.1 Beregning av relaksasjon og oppspenningsprosent

Ved tilfgrsel av inndata i NovaFrame for spennarmeringen var det ngdvendig med beregning

av relaksasjon og oppspenningsprosent i hver ende i forhold til oppspenningskapasiteten.

Relaksasjon i spennarmeringen er beregnet etter NS 3473 A9.3.3 [1]. Det star her at ved
beregning av tap i spennkraft pa grunn av relaksasjon i spennstalet, kan
relaksasjonspenningen regnes lik spenningen i spennstalet etter at spennkraften er redusert
med halvparten av de antatte tap fra kryp og svinn i betongen.

Lengdeendring (As.kabel) grunnet halvparten av svinn og kryptgyningene:

(8 ccte cs)
A s.kabel = Lskabel ——— = ~24.267-mm
®  Lskabel Kabel lengde =73 meter
o &£ Svinntgyning =-3.613 * 10*
o & Kryptgyning =-3.376 * 104

Kraft i spennstalet ved oppspenning:

F
sk.tot N
ook = = 597.873-——
S mm2
®  Fstot Total oppspenningskraft =7691 kN
o As Totalt spennarmeringsareal =16 * 804 mm?

Oppspenningsprosenten som fgres inn i NovaFrame blir da:

°ok
Pstress'= ————— = 71.602-%

835
2
mm

o fo Karakteristisk 0,2% strekk grense = 835 N/mm?

Spenningsendringen i spennstalet grunnet lengdeendringen blir:

A

po = EosK e goa N

S L 2
S.kabel mm

e E Stalets elastisitetsmodul = 195000 N/mm?
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5 Laster
Spenning etter relaksasjonen:

N
= Ac = 533.05-——
SR S ok + Ac >

mm
* Op Spenning etter tap grunnet relaksasjon
® J,. Spenning rett etter oppspenning
e Ao Spenningstap grunnet relaksasjon
Prosentvis tap grunnet relaksasjon
A
Rp = =2 = _10.842-%
%ok

Det hentes da verdier for relaksasjons spenning i % av bruddgrense fra figur 5.7, kurve b blir

benyttet for kaldvalsede spennstal.

% av relaksasonsspeanng

Red aksion

Relaksasonsspenning | 56 av Druddspenning

Kurve a: Patentert, trukket, anlapt stal
Kurve b: Naturhardt stal
Kurve c: Patentert, trukket, ikke anlgpt stal

Figur 5.7 Relaksasjon i spennstal etter lang tid [1]

e S;=45 relaksasjonsspenning i % av bruddspenning ved 0 % relaksasjon

e S;=67 relaksasjonsspenning i % av bruddspenning ved 10.8 % relaksasjon

Disse verdiene fgres inn i Novaframe for analyse av tvangskreftene som oppstar grunnet

spennarmeringen.
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5.1.3 Svinn

Svinn kommer av at betongen tgrker ut og krymper. Denne krympingen kalles svinn.

Svinntgyninger er uavhengig av lastniva. Dette er vist i figur 5.8

Figur 5.8 Virkning av svinntgyning pa o.-¢. diagrammet [13]

Svinntgyningen er satt sammen av to forskjellige bidrag, Uttgrkingssvinn &.s 0g autogent
svinn eq. Uttgrkingssvinnet er en funksjon av fukttransport gjennom herdet betong og
utvikler seg langsomt, mens autogent svinn utvikler seg med betongens fasthetsutvikling,
storparten pa et tidlig stadium etter utstgping [13].

Total svinntgyning:

Ecs = €ca T Eca

Det er blitt beregnet svinn t@yninger etter NS 3473 9.3 [1] for de ulike tverrsnittene. | NS
3473 beregnes svinn etter fglgende formler nar betongens vanninnhold ligger mellom 155 til
175 I/m3. Ved stgrre vanninnhold skal verdiene gkes med 25 %, mens med mindre
vanninnhold kan den reduseres med 25 %. Det antas et vanninnholdet ligger innenfor de

gitte verdier.

ges(t,ts) = &fs(t — t5)

Hvor :
o betongens alder i dggn nar uttgrkingen starter
o t betongens alder

o f tidsavhengigheten
* & tgyningstallet ved relativ fuktighet stgrre enn 40 %
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Effektivt tverrsnitt er benyttet i beregningene, se figur 6.1. Fra akse 9 til 12 er det benyttet et

gjennomsnittstverrsnitt. De forskjellige svinntgyningene sees i tabell 5.3

Tabell 5.3 Svinntgyninger for ulike deler av bruoverbygningen

Tverrsnitt €s (%o)

Akse 1-4 -0,3401
Akse 4-5 -0,3373
Akse 5-9 -0,3347
Akse 9-12 -0,3613

Beregninger pa svinn er utfgrt i vedlegg B. Svinn tgyningen for de forskjellige tverrsnittene er
fgrt inn pa laster i NovaFrame. Ved analyse i NovaFrame far en ut lastene som kommer fra
svinn i de snittene en vil sjekke. Normalkraft diagram, moment diagram og skjeerkraft

diagram fra belastningene svinn gir kan sees i figur 5.9 —5.11.

Figur 5.9 Normalkraftdiagram fra svinn belastning

Svinn gir stgrste normalkraft i brubanen ved landkarene, normalkraft landkar: 500 kN

F

Figur 5.10 Skjeerkraft i s@yler og brubane grunnet svinn

Kreftene fra svinn blir i hovedsak tatt opp som skjaerkrefter i sgylene i akse 10 og 11, dette er
pa grunn av disse sgylene er nesten dobbelt sa bred som resten av sgylene, noe som gir en
mye st@rre stivhet. Maks skjaer: -180 kN (s@yle akse 11)
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Figur 5.11 Momenter grunnet svinn

Momenter oppstar i brubanen og i sgylene grunnet rotasjon i knutepunktene nar
normalkreftene gir forskyvning. Rotasjonen i knutepunktene gir stgrst moment for sgyle i
akse 11, denne er en av de to stiveste sgylene og er den av de to som far mest forskyvninger.
St@rste karakteristiske moment: -2006 kNm

5.1.4 Kryp

Betong som pakjennes av trykk over lang tid vil fortsette a trykkes sammen utover den
momentane sammentrykkingen nar lasten pafgres. Denne tilleggsdeformasjonen kalles kryp.
Figur 5.12 viser typiske resultater fra krypforsgk, som for eksempel slike som er utfgrt av
Rich [14].

t = 20min Trykkbrudd-
\ S grense
,.\—“'\
t=1do L T
\1-'7(19__1--"' ey
’ SO ””.-
./' ,\' e
.’ ',' /”
oo, S i Krypgrense
€co [ Bocr ”&

Figur 5.12 Virkningen av spenningsniva og varighet pa betongtgyning [14]

Figuren viser at kryptgyningen € er avhengig av spenningsniva og den tid denne virker.
Kryptgyningen kan antas proporsjonal med betongspenningen, slik at denne tgyningen kan
uttrykkes som:
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g,
Ecc = E_C * @(t, to)

ck
Hvor:
o t betongens alder i dggn
e 1 betongens alder nar spenning pafgres
o ¢(tty) tidsavhengigheten
e E« betongens E-modul etter 28 dggn
* O, betongspenningen

Av praktiske grunner er tgyningen uttrykt ved elastisitetsmodulen Ec« som svarer til 28 dager
dggnfastheten, ogsa ved avvikende palastings alder. Det tidsavhengige kryptallet (¢ (¢, ty))
er basert pa dette. Ved konstant spenning blir total spenningsavhengig tgyning etter NS
3473 fglgende:

e b 2wt o)
E = — —_—k B
cc EC] ECL (p 0
Hvor:
e E E-modulen ved lastpafgring
e E, Langtids E-modul

| vedlegg B er det blitt beregnet kryptall for de forskjellige tverrsnittene i brubanen.
Kryptallene for de ulike tverrsnittene vises i tabell 5.4. Kryptallet for sgylene har blitt antatt
lik 2. Det er blitt antatt et kryp i s@ylene fordi dette bare har innvirkning pa stivheten og ikke

gir noe szerlig bidrag til laster i konstruksjonen.

Tabell 5.4 Kryptall for de ulike tverrsnitt

Tverrsnitt Kryptall, @ (t, ty)
Akse 1-4 2,038
Akse 4-5 2,021
Akse 5-9 2,006
Akse 9-12 1,971
Seyler 2,000

Kryptallene er blitt plottet inn i NovaFrame modellen. Det er laget en lastkombinasjon for
som Novaframe beregner kryptgyningene pa bakgrunn av. Lastkombinasjonen som er blitt
benyttet er kun med medregnet primaerlaster (egenlast, full spennarmering og svinn). Dette

er gjort fordi det er disse lastene som er konstante og som i st@rst grad bidrar til kryp. Fra
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modellen i NovaFrame kan det da hentes ut laster fra kryp. Laster som opptrer grunnet kryp
er sa sma at de er nesten neglisjerbare, men de er tatt med og en kan se deres bidrag i

vedlegg F. Bidraget fra kryp er viktigst ved beregning av relaksasjon i spennarmeringen.

5.1.5 Totale bidrag fra permanente laster

Det vises i figur 5.13-15 diagrammer for totale karakteristiske virkninger fra all permanent
last fra akse 8 til 13.

Figur 5.13 Momentdiagram for bidrag fra alle primzerlaster

Maks stgttemoment: Mk: 10016 kNm (akse 11) og Maks feltmoment: Mk: 5453 kNm (akse
10-11)

Figur 5.14 Skjeerkraftdiagram for bidrag fra alle primaerlaster

Maks skjaerkraft: Vk: 1337 kN (akse 11)

Figur 5.15 Normalkraftdiagram for bidrag fra alle primeerlaster

Maks normalkraft: Nk: 3433 (akse 10 og 11)
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5.2 Natur laster

5.2.1 Vind

Karakteristiske vindlaster er blitt regnet ut fra vindlaststandarden, NS-EN 1991-1-4 [4].
Dynamiske responsberegninger er vurdert til ikke ngdvendig og vindkrefter kan beregnes
etter forenklet metode. Beregningene er vist i vedlegg C. Standarden sier: Krefter som virker
pa forskjellige deler av ei bru som fglge av vind som blaser i samme retning, bgr anses som a

virke samtidig hvis de er ugunstige. De tre retningene er som fglger:

e x-retning er retningen parallelt med brudekkets bredde, vinkelrett pa spennet
e y-retning er retningen langs spennet
e z-retning er retningen normalt pa dekket

Lastene er derfor modellert inn i NovaFrame som linjelaster i henholdsvis x og y retning.
Lastene i z retning burde vaert modellert fordelt som linjelast for annethvert spenn for a
kunne fa ut verste momenter i felt, dette er ikke utfgrt fordi bidraget fra en slik last er sveert
lite trolig og bidraget ville uansett falt bort ved dimensjonerende krefter grunnet
lastkombinasjonen (se vedlegg F). Lastene i z-retning er derfor ogsa modellert som linjelast
over hele bruas lengde. Lasten er kun modellert med negativt fortegn, altsa med samme

retning som egenvekten, dette fordi det gir ugunstig virkning sammen med de andre lastene.

Kreftene som dannes i x- og y-retningene forarsakes av vind som blaser i forskjellige
retninger og kan dermed ikke opptre samtidig. Kreftene som oppstar i z-retning, kan komme
av vind fra en rekke forskjellige retninger og b@r kombineres med kreftene fra enhver annen

retning om de virker ugunstig.

Det er kun beregnet vindlaster for brubanen. Vindlaster pa sgylene er neglisjert pa grunn av
dets stgrrelse og bidrag. Det er heller blitt modellert med en hgyde pa brubjelken pa 22
meter for hele brua. Dette gir et ekstra bidrag som utligner neglisjeringen av vindlast pa

sgyler.

Ved beregning av vindlaster deles det opp i to ulike tilfeller. Dette er henholdsvis med og
uten trafikk.

5.2.1.1 Vindlast uten trafikk

Den dimensjonerende lasten uten trafikk beregnes ut fra en referansevindhastighet som
hentes ut fra tabell NA.4(901.1) i vindlast standarden, utdrag vist i figur 5.5. Nedenfor er et
utsnitt som viser Hergy i Mgre og Romsdal. En ser her at 30 m/s er referansevindhastigheten
for omradet Nerlandsgybrua ligger i. Tabellen gir referansevindhastigheter med returperiode

pa 50 ar.

34



5 Laster

Tabell 5.5 Utdrag fra tabell NA.4(901.1) i vindlaststandarden [4]

1514 |Sande 30 |Mere og Romsdal
1515|Heray 30 |Mere og Romsdal
1516|Uistein 30 |Mere og Romsdal

Videre beregnes det en basis vindhastighet (vp) ut i fra en rekke faktorer som angir forhold

for konstruksjonen.

m
Y = Cdir CseasonCalt Cprob b0 = 30;

Hvor:
o Cair retningsfaktor
®  Cseason arstidsfaktor
o Cai vindgkning med hgyde over havet
®  Cprob returperiode

Nerlandsgybrua ligger slik at akse 1 er i sgr@st og akse 21 er i nordvest. | tabell NA.4 (901.4)
finnes retningsfaktoren for vindlast i de forskjellige vindretninger. Horisontal last pa brua i x-
retning blir da fra sgrvest og horisontallast i y-retning blir nordvest. Utdrag fra tabellen vises
i tabell 5.6 last faktorene for Mgre og Romsdal, ytre. En ser her at for Nerlandsgybrua blir
Cdirx = 1,0 og Cgiry = 0,8.

Tabell 5.6 Retningsfaktorer Cgir, utdrag fra tabell A.2 i vindlaststandarden. [4]

Reglon [ NnNg| @ [se| s [sv] v [N
Mere og Romsdal, ytre 0.8 D8 |06 DB |09 10 1.0 |08
Meore og Romsdal, indre jor Jos [oe [0 Jos [0 |10 Jos

Ved valg av arstidsfaktor Cseqson kan det velges mellom 0,8 for sommerhalvaret og 1 for

vinterhalvaret. Brua star hele aret, sa her ma 1,0 velges.

For hgyde over havet Cq: skal det ved stedsvindhastighet stgrre eller lik terskelverdi pa 30
m/s velges Cair = 1,0. For returperiode bruks det 50 ars vind, dette gir Corob = 1,0.
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Videre beregnes kreftene pa brukonstruksjonen ved forenklet metode etter kapittel 8 i

vindlast standarden [4]. For krefter i x-retning blir da fglgende formel benyttet:
Fyx=05%p*Vy*Cx* Arerx

e p luft densiteten
o V) basis vindhastighet
o ( vindlastfaktor

Arerx referansearealet i x-retning

Luft densiteten gis i standarden og settes lik 1,25 kg/m?3. Vindlastfaktoren beregnes pa
bakgrunn av en eksponeringsfaktor Ce og en kraftfaktor/strgmningsfaktor Cx.

C=C.(2) % Cry

o Ce eksponeringsfaktor
o Cix  kraftfaktor

Eksponeringsfaktoren beregnes ut fra et lokalt vindkasthastighetstrykk og
basisvindhastighetstrykket.

qp(2)
dp

Ce(2) =

* Qp vindkasthastighetstrykk
* Qb basisvindhastighetstrykk

Det lokale vindkasthastighetstrykket avhenger av turbulensiteten i omradet som avhenger
av stedsvindhastigheten som igjen avhenger av terrengruheten og terrengformfaktor.
Terrengformfaktoren settes lik 1 fordi sgrvesten kommer rett inn fra apent hav.
Terrengruheten beregnes ut fra topografien i omradet og terrengparametere som hentes fra
tabell NA 4.1 i vindlaststandarden. Utdrag fra tabellen er vist i tabell 5.7.

Tabell 5.7 Terrengruhet, utdrag fra tabell NA 4.1 [4]

Kategorinummer Terrengruhetskategori f Z; (m) Zmin(m)
0 Apent opprert hav 0,16 0,003 2
Kystnasr, opprert sje. Apne vidder og strandsoner 0,17 0,01 2

uten traer eller busker

Det er ved valg av terrengkategori vurdert mellom kategori 0 og 1. Valget falt til slutt pa
kategori 1, ved argumentasjonen om at apent hav gjelder for oljeplattformer og andre
konstruksjoner som star midt ute i havet og at Nerlandsgybrua faller inn i kategori 1 pa

grunn av dets kystneere plassering i strandsone uten treer og busker. For beregning av

36



5 Laster

terrengruhetsfaktoren og inngar ogsa hgyde over havet (z). Hoyden over havet er satt til 22

meter som tilsvarer giennomsnittet av hgyden pa brubjelken mellom akse 9 og 12.

Terrengruheten og stedsvindhastigheten brukes ved beregning av vindens
turbulensintensitet I,(z). Kraftfaktoren/stremningsfaktoren Ce o avgjgres pa bakgrunn av
bredde og hgydemal pa bruoverbygningens tverrsnitt etter figur 5.16 [4]. For bru uten
trafikk er det brukt linje a, og med trafikk er det brukt linje b.

hrutype
I II 11
D T T TT T T
+—b—+ +—b—+ +—b—+
b:] H,I I % | ; Ay
. 4
+—b—+ +—b—+t +—b—+
Cix,0
'y _€
2 4 ] dl'l.
A[Ef.l =d‘.ol L -
2,0 — \ /
1.8 i separate fagverk
1,5
13 N a) kenstruksjonsfase med apne parapeter (mer enn
K H 50 % Apne) og Apne sikkerhetsvegger
§ 1
1.0 B J. " 1 b} lukkede parapeter, steyskjermer, lukkede
i : 1 : sikkerhetsvegger eller trafikk
1
i o !
0,5 P I
i I I :
7 | 1 I
i 1o |
i 1o |
U' T T T I. I. T T T T T T :
01 2 3456 7 8 9 1011 12 bld,,

Figur 5.16 Kraftfaktor for bruer, C,0[4]

Referansearealet er bruoverbygningens hgyde pluss rekkverk, for rekkverk er det blitt regnet
med 0,6 m hgyde. Dette er gjort etter tabell 8.1 og figur 8.5 i vindlaststandarden[4]. Brua har
apent sikkerhetsrekkverk pa begge sider.

Vindlaster i z-retning gjgres pa samme mate som vindlaster i x-retning, bare med andre
faktorer. Kraftfaktoren C, er satt til 0,9 og referanse arealet er hele brubjelkens bredde.
Vindlasten plasseres pa brua med en eksentrisitet pa b/4. Dette er i henhold til standardens
kapittel 8.3.3 [4].
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Ved vindlaster som virker pa brudekket i y-retning bgr det ifglge vindlaststandarden om
ngdvendig beregnes med 25 % av vindlasten i x-retning [4]. En far da tilslutt vindlaster uten

trafikk for de ulike tverrsnittene som kan sees i tabell 5.8.

Tabell 5.8 Vindlaster uten trafikk pa Nerlandsgybrua.

Vindlaster uten trafikk [kN/m]
Spenn X —retning y —retning z —retning
Akse 1-4 og 17-21 5,29 1,32 7,92
Akse 4-9 og 12-17 5,83 1,46 7,92
Akse 9-10 og 11-12 8,36 2,09 7,92
Akse 10-11 6,92 1,73 12,05

5.2.1.2 Vindlaster med trafikk

For beregninger av vindlast med trafikk er det to ting som forandrer seg. Det ene er at bruer
stenges i Norge ved hgyere vindkasthastighet en 35 m/s. Det andre er at hgyden pa
brutverrsnittet gkes. Vindkasthastigheten skal ikke overskride 35 m/s ved kjgrebanens
hgyeste punkt, se vindlast standarden punkt NA. 8.1(4). Det ma da beregnes hvilken
basisvind som gir vindkasthastighet pa 35 m/s. For a beregne vindkasthastigheten er formel

fra NA.4.5 for vindkasthastighetstrykket blitt omskrevet til vinkasthastigheten. V, blir da:

0,5
vy(2) = (1 + 2%k, * Iv(z)) * vy (2)

e kp er en toppfaktor og settes lik 3,5
o | er turbulensiteten

* Vm er stedsvindhastigheten

Turbulensiteten og vindkasthastigheten har en fra henholdsvis 4.4 og NA 4.4, og det gjelder
bare a snu litt om pa vindkasthastighets formelen og formelen for basisvindhastighet for a fa
ut de tall som trengs for finne dimensjonerende vindhastigheter ved trafikk. Dette er vist i
vedlegg C.

Ved beregninger fremkommer det at ny stedsvindhastighet blir 25,3 m/s og ny
basisvindhastighet blir 19,4 m/s (se vedlegg C). Ved beregning av ny lastflate trekkes
rekkverket fra, samtidig som det legges til en hgyde over hele brua fra trafikk pa 2 meter.
Med bakgrunn i disse to forandringene beregnes det pa samme mate som vindlast uten
trafikk. Resultater fra beregningene sees i tabell 5.9.
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Tabell 5.9 Vindlaster med trafikk

Vindlaster med trafikk [kN/m]
Spenn X - retning y —retning z - retning
Akse 1-4 og 17-21 4,944 1,236 3,308
Akse 4-9 og 12-17 5,132 1,283 3,308
Akse 9-10 og 11-12 6,361 1,590 3,308
Akse 10-11 5,457 1,367 5,03

5.2.1.3 Lastresultat fra vind

Vindlastens bidrag i lastkombinasjonene vises i vedlegg F. Vindlastenes bidrag er i hovedsak
til sgpylenes moment om sterk akse som vist pa figur 5.17. Verste karakteristiske moment er
pa hele 4608 kNm i akse 10 ved vind uten trafikk.

= 10
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Figur 5.17 Momentdiagram for akse 8 til 13 fra virkningen av vindlast uten trafikk.

Resultatet av lastene virker i overkant stort. Dette kan komme av at kraftfaktoren er i
overkant stor, og at vindlastens statiske kraft ikke kan veaere sa stor over hele bruas lengde pa
samme tid. Beregningsmessig for kapasitetskontroll vil resultatene bli brukt videre i

oppgaven.

5.2.2 Temperaturlaster

Temperaturlasten vil variere ut i fra arstid og daglige variasjoner i lufttemperatur, straling fra
solen og utstraling fra konstruksjonene. Konstruksjonen kan ekspandere eller krympe og det
kan veere variasjon i temperatur i konstruksjonen. Hvis konstruksjonen ikke har
ekspansjonsfuger vil det kunne oppsta tvangskrefter pa grunn av den termiske utvidelsen og
pa grunn av differanse i temperatur pa oversiden kontra undersiden vil konstruksjonen

krumme da den har stgrre/mindre utvidelse enn pa motsatt side. Beregningene er utfgrt i
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henhold til NS-EN 1991-1-5 som omhandler termiske pavirkninger og handbok 185 er brukt
til 3 komplementere [5, 6]. Parametere fra temperatur er pafgrt i NovaFrame og

temperaturlastene er blitt beregnet av programmet.

Siden Nerlandsgybrua er en bjelke/platebru havner den i brutype 3 etter punkt 6.1.1 [5].
Dette gir minst oppvarming/nedkjgling da betong ikke leder varme like godt som stal. Brua
har 70 mm ekspansjonsfuge og en lengde pa 404 m malt horisontalt noe som skulle tilsi at
brua skulle tale en temperatur differanse pa rundt 17 °C (se vedlegg D) i forhold til nar fugen
ble laget og antatt initialtemperatur er 10°C gitt i NA.A1(3). | tillegg kommer

sammentrekning av brubanen pa grunn av svinn og kryp som gjgr fugen stgrre.

Det er kun overbygningen som er beregnet i NovaFrame. Sgylene er ikke tatt i betraktning da
disse har liten utstrekning i forhold til lengden pa overbygningen og en utvidelse eller
sammentrekning i grunnen bare vil heve eller senke brua. | NovaFrame er det gitt termiske
utvidelses koeffisienter og stgrste temperaturdifferanse i forhold til initialtemperaturen som
er forutsatt vaere 10°C ved bygging i henhold til tillegg A.1 (3), hvor det er gitt at To kan sette
til 10°C hvis det ikke foreligger annen dokumentasjon.

Termiske utvidelseskoeffisienter er i henhold til tillegg C i standard for termiske pavirkninger:

[ ] aTbetong = 1,0*10-5m/oc
e oTsas =1,2%10°m/°C

| fglge NA.A1 vil den hgyeste temperaturen vaere 34°C og NA.A2 vil den laveste vaere -20°C i
en returperiode pa 50 ar, malt i skyggen og ved havniva. Disse verdiene er kun lest av fra de
isotermiske kart som er angitt i NA. Ut fra NA.A.1 kan initialtemperaturen settes lik 10°C,

dette er lagt som forutsetning for beregningene gjort i vedlegg D [5].

Den Jevnt fordelte brutemperatur bestemmes etter NA.6.1.3.1(4) og figur NA6.1. Disse gir de
hgyeste og laveste forventede verdier, Type 3 gir:

L4 Te,maszmax‘30C = 31°C

L4 Te,minszin+80(:= -12°C
Den karakteristiske verdien for maksimalt temperatur kontraksjonsintervall for en jevnt
fordelt brutemperaturandel gitt ved ligning 6.1 og ligning 6.2 angir det stgrste
temperaturekspansjonsintervall for en jevnt fordelt brutemperaturandel [5].

L4 ATN,conzTO' Te,min= 10'('12) = 220C (61)

[ ] ATN,expzTe,max'Toz?)l'lO = 21OC (6.2)

Vertikal varierende temperaturandel kan beregnes pa to metoder, metode 1 er en forenklet

metode som gir kun en lineaer variasjon i temperaturdifferansen, mens metode 2 forutsetter
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en ikke lineaer varierende temperaturdifferanse. Det er brukt metode 1 og beregner lineaert

varierende temperaturdifferanse.

AT heat 08 ATm cool lEses ut fra tabell N.A.6.1, ATw,heat angir oversiden varmere enn
undersiden og ATwm,cool angir at underside er varmere enn oversiden. Begge faktorene ma
multipliseres med Ksyr da de er oppgitt med 50 mm belegg i tabell N.A.6.1. Det er tatt
utgangspunkt i at slitelaget er 120 mm over betongen og ikke noe belegg pa undersiden da

den katodiske malingen er meget tynn.

L ATM,heat= 15,OOC*Ksur=15,OOC*O,62= 9,30C
o  ATwm,cool= 8,00C* Ksur=8,8 oC

Videre ut fra EC1-1-5 ma det kontrolleres for 8 forskjellige kombinasjoner angaende

temperaturen.

Handbok 185 angir tre kombinasjoner, men a og b er henholdsvis de som er angitt ved lign
6.3 og 6.4 i handboka. Vi gnsker den verdien som gir mest ugunstig virkning og ser dermed

bort fra kombinasjon C som gir lavere verdier enn A og B.

o A: wm=1,00 wn=0,35 wn=0,50
e B: wwm=0,75 wn=1,00 wn=0,50
o (C: wwm=0,75 wn=0,35 wn=1,00

wy er en faktor som angir horisontal variasjon i temperaturandel, denne er neglisjert, da

brua er smal.

Fig 5.18 viser hvordan NovaFrame vil ha temperaturdifferansen og det kan legges inn bade i
X- og z-retning eller som vist pa figuren L og N-retning (som er det lokale aksesystemet).
Nerlandsgybrua er en smal bru og den er symmetrisk utformet rundt N-aksen slik at det vil
utgjgre meget lite krefter, mens i lengderetning (Y-retning) vil utvidelsen gi tvangskrefter i

konstruksjonen pa grunn av dens lengde.

W-L

TL+
(TL+) - (TL-) R AN ™+

Gradient L = ——-—-mmmmmmmmeeee

W-L

(TN+) - (TN-) L—‘—* WN

Gradient N = —————cmmmmmmemeee.

W-N

TN-

Figur 5.18 Temperaturgradienter for tverrsnitt [15]
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Distansen W-N er da hgyden pa tverrsnittet og en har brukt en gjennomsnittshgyde pa 1100
mm for hele brua. Dette er det som er gjennomgaende for omentrent hele brua, en har
stgrre tverrsnitt over akse 10 og 11, og litt mindre i akse 1-4 og 17-18. Verdien som er

benyttet gir resultater som er ngyaktige nok.

Ved modellering i NovaFrame er det da blitt satt pa to forskjellige lasttilfeller. Ett for
sammentrekning (cool) og ett for utvidelse (heat). Det er kun tatt hensyn til lineaer
kontraksjon med temperaturdifferanse pa over og underside. En har da fatt ut krefter i de
snitt en er ute etter og kunne avgjgre om det var utvidelse eller sammentrekningen som ga
mest ugunstige medvirkning i de forskjellige lastkombinasjonene. Under vises

momentdiagram for sammentrekning og utvidelse (heat og cool) for akse 1 til 12.

Figur 5.19 Momentdiagram for negative temperaturlaster (cool)

Stgrste moment fra sammentrekning grunnet temperatur er -1952 kNm (fas over stgtte i
akse 11 mot akse 12)

T
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e
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L
———ig
K
L
B
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Figur 5.20 Momentdiagram for positive temperaturlaster (heat)

Stgrste moment fra utvidelse grunnet temperatur er 2125 kNm (fas over sgtte i akse 11 mot
akse 12).
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5.3 Kjgretgylast

For a beregne lastene pa Nerlandsgybrua er det brukt handbok 238 som angir hvilke laster

som skal legges til grunn for dimensjonering av brua.

Dimensjonering av primaer baering for lengre bruer blir bestemt ut fra kjgretgy eller
vogntoglast, mens sekundaer baering blir bestemt ut fra aksel-, boggi-, eller
trippelboggilasten. | tillegg er det 6kN/m foran og bak vogntoglasten som skal representere

en blanding av lettere kjgretgy hvis denne virker ugunstig.

Brua er klassifisert som BK 10-50 T som vil si at den skal tale et akseltrykk pa 10 tonn og en
vogntoglast pa 50 tonn, som vist i figur 5.21, r@d kolonne bruksklasse 10, som er gjeldende
for Nerlandsgybrua.

Bruksklaszzer
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Figur 5.21 viser karakteristiske kjgretgylaster som brua ma beregnes for.
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Det dynamiske tillegget er gitt ved en aksellast som skal plasseres i mest ugunstige stilling for
henholdsvis vogntog- og kjgretgylast. Lasten for vogntog og kjgretgyet skal fordeles som

jevnt fordelte laster pa konstruksjonen.

For a bestemme antall filer i kjprebanen ma det tas hensyn til fgringsavstanden.

Fgringsavstanden er den minste horisontale bredde av:

e Avstand mellom kantstein
e Avstand mellom kantstein og hgy vertikal kant eller fgringsskinne

e Avstand mellom to hgye vertikale kanter eller fgringsskinner

Dette resulterer i at fgringsbredden er 3,50m foruten om i hovedspennet hvor
fgringsbredden er 6,00m. Bredde behov for tung trafikklast er 3,00m og 2,00m for lett
trafikklast, slik at det er bare en kjgrebane foruten om hovedspennet hvor det er mulighet

for mgte med tyngre kjgretgy.

Det skal legges til en eksentrisitet for alle aksellaster, kjgretgy, vogntog og jevnt fordelt last.
For Nerlandsgybrua blir eksentrisiteten 0,45m hvor fgringsbredden er 3,50 m og 1,70 m hvor
feringsbredden er 6,00 m, se figur 5.22.

Feringsbredde = 3,5 meter Fgringsbredde = 6 meter

%

— U]y M1

Senterlinje—/ 450 //1 1700
Senterlinje

Figur 5.22 Fgringsbredder og eksentrisitet

For lastplassering i tverretning skal lasten plasseres sa eksentrisk som mulig. For vogntog ma
det tas hensyn til at lasten stikker 0,20 m utenfor ytterste hjul kant. Pa Nerlandsgybrua kan
dermed vogntogene kjgre med hjulene helt i kant pa fgringsbredden slik som figur 5.22

viser.

Jevnt fordelt kjgretgylast plasseres ut med samme lastsenter som vogntogene. Plassering i

forhold til utvidelsen grunnet last som stikker utenfor hjulene gar over kantdrageren som
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har en avstand pa 0,50 m fra betongkant til autovernet. Verste lastpassering av vogntoget og

andre dimensjonerende laster blir da som vist i figur 5.23.

T=30m
F=28m
. 2,0 L 0,5

4 ;

0,2

— | O
(6]

Figur 5.23 Plassering av vogntog inn mot kantdrager

«Fortau» beregnes inn under punkt 3.2.6 i handbok 238 som annen flate som ikke er
kjgrebane, siden den bare er 0,5 meter bredt. Lasten opptrer ikke samtidig som trafikklast pa
andre dele av konstruksjonen og er derfor neglisjerbar.

Av kjpretgy gir vogntoglast den hgyeste totale lasten. Vogntoglast gir derfor det stgrste
bidraget i forhold til krefter i bruas primaerretning. Belastningen til brua blir da som vist i
tabell 5.10.

Tabell 5.10 Linjelast og aksellast fra vogntog

Antall felt Linjelast[kN/m] Aksellast A[kN]
1 31,25 40
2 (mgteplass) 62,50 80

Ved modellering i NovaFrame har en to valg nar det gjelder kjgretgylaster. En kan modellere
en kjgrebane/lastlinje og la dimensjonerende trafikklaster kjgre langs denne. En kan da
bruke en funksjon som heter «vorst» og fa ut verste plassering av laster og tilhgrende krefter
direkte ut fra NovaFrame. Ulempen med dette ved beregning av en gammel bru, er at
NovaFrame ikke benytter seg av handbok 238, men av EC. En matte da ha skalert ned EC
lastene til 2/3 og dette ville gitt et riktig resultat i forhold til totalvekt, men ikke i forhold til
plassering av aksel laster. Metode nr. 2 er a plassere ut lastene manuelt i programmet som

linjelaster og punktlaster. En star da fritt til 3 modellere de laster en gnsker.

| denne oppgaven har det blitt valgt 8 modellere alle laster manuelt. En ma da modellere
laster for hvert punkt og last type en gnsker a sjekke. Dimensjonerende Moment, skjaer og

aksialkraft gis alle av forskjellige lastkombinasjoner. Fordelen med a gjgre det pa denne
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maten er at det blir bedre oversikt over de forskjellige last tilfellene og kan luke ut feil
lettere. Det blir ogsa vist en bedre forstaelse av lastene, deres bidrag og virkning i
masteroppgaven. En annen fordel er at en da ikke henter ut verdier ukritisk fra
dataprogrammet, en reflekterer mer over hvilke laster som gir resultatene og det er lettere a
kontroll beregne resultatene. Ulempen ved a gjgre det pa denne maten er at det er svaert

tidkrevende og det krever god forstaelse av det statiske systemet.

For modellering av vogntoglasten er den totale lasten pa 500 kN fordelt pa 16 meter. Dette
gir et bidrag pa 31,25 kN/m. Det er i tillegg trukket i fra 6 kN/m fordi det er blitt modellert
kjgretgylaster i de samme feltene som vogntoget. Dette gir samme resultat og er gjort for a

forenkle arbeidet ved modelleringsarbeidet.

5.3.1 Beregnet lastplassering i lengderetning

For a finne verste lastplassering er det blitt tatt utgangspunkt i statiske formler gitt i
stalkonstruksjoner, profiler og formler [16]. Det er ut fra det statiske systemet da blitt funnet

verste lastplassering.

5.3.1.1 Innspent pa begge sider

For de fleste spenn er det antatt innspenning over sgyler. Verste feltmoment fas ved
plassering av tyngdepunktet av lasten midt i spenne. For verste opplager moment er det blitt
beregnet en verste plassering for en punktlast og deretter plassert de jevnt fordelte laster sa

mye som mulig i midt i dette punktet.

=]
a | b
)
R v 2
3 %
N Z
Figur 5.24 Bjelke innspent i begge sider
Momentet for opplegg over sgylen, M1:
P *ax b?
a=L—-b L=1
Px(1—Db) *b?
fb) =M, = 12 =P * (b - b?)
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Deriverer ligningen og finner b nar f(b)’ = 0. Dette er den avstanden senter av lasten har fra

opplegget nar den gir verst moment over stgtten.
fb) =P2b—-3b*) =0
Pb(2—-3b) =0

2 1
b=-=0,666 =—-=10,333

3 °§ 473
For de forskjellige spennene blir avstanden fra opplegg til senter last for moment over sgyler

henholdsvis:

e Akse 2-5 16*0,333 = 5,328 meter
e Akse 5-9 22*0,333 = 7.326 meter
e Akse 10-11 40*0,333 =13,32 meter

5.3.1.2 Innspent pa en side og lager i andre siden.

Dette er slik betingelsene er satt ved fugen i akse 12. Her er sgylene sa myke at her
overfgres det nesten ingen momenter. Kjgretgylasten er da plassert ut med en antagelse om

at sammenfgyningen fungerer som ett ledd i det statiske systemet.

For feltmoment mellom akse 9 og 10 er lasten plassert ut i fra en antagelse om ledd over
sgylen i akse 9. Dette er gjort fordi stivheten over stgtten i akse 10 er mye stgrre enn over
akse 9. Momentdiagrammet fra permanente laster (figur 5.13) ga et momentforlgp som om
brubanen var en utkraget bjelke fra akse 10 mot akse 9. Bjelkens hgydeforhold er 2,5 ganger
stgrre over akse 10 enn over akse 9, ved modellering har en fatt ut momentdiagrammet fra
egenlasten som viser at det nesten er som en utkraget bjelke. Men ved plassering av
kjgretgylast blir det da sett pa som en bjelke med innspenning og ledd i hver sin ende. Se
figur 5.25

Lastplasseringen blir da som fglger:

Figur 5.25 Bjelke med en innspenning og et glidelager
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En finner da ved kalkulasjon verste plassering for feltmoment M3 og stgttemoment Ma.

2

Pa
M3 ==

¥ (a+2L)

P(1 — b)b? Pb?

f(b) = M; = 5 (1—b+2)=7(3—4b+b2)

Pb
(6 —12b + 4b*) =0

fb)' =—

123122 — 4% 6% 4
B 24

b = 0,635 a = 0,365

En far altsa verste moment i felt ved a plassere lastens tyngdepunkt 0,365*L fra opplager

med ledd. Hvor L er lengden pa spennet (a + b = L).

Finner verste plassering for opplagermoment:

_Pxaxbx(a+l)
2T 212

L=1

a=1-b

P(1—-b)xb*(1—b+1) P

> =5 (b-b?)*(2-b)

f(b) =M; =
P
f(b) = (2b —3b% +b*)
P
fb) =5 (2~6b+3b) =0
6-V6Z—4%2+3

b = =0,4226 L
2*3

For verste bidrag til stettemoment over akse 10 og 11 fra sidespennene vil plassering av

lastens tyngdepunkt vaere 0,4226 L fra opplegg.
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5.3.2 Feltmoment, brubjelke

Ved plassering av laster for feltmoment der brubjelken antas a vaere fast innspent i begge
sider, er det plassert ut jevnt fordelt kjgretgylast i annet hvert felt. Dette gjgres fordi en last i
annethvert sidespenn vil skape samme rotasjon i opplegget til feltet en ser pa, som lasten i
feltet, og dermed ogsa stgrre moment. Vogntoglasten samt aksiallasten til vogntoget star
midt i spennet. | hovedspennet fra akse 10 til 11 er det to vogntog som passerer hverandre

pa mgteplassen. Se figur 5.26 for lastplassering.

b A e M el

Figur 5.26 Felt moment, to vogntog midt i hovedspennet, i tillegg til kjgretgylast p foran og
bak der det er ugunstig.

Feltmomenter for felt mellom akse 11 og 12 er plassert ut slik at all lasten fra kjgretgyet star
i feltet, men slik at tyngdepunktet av lasten sa mye som mulig star i punktet 0,365L fra
opplegget, se figur 5.27. Lastens bidrag for feltmomentet i hovedspennet kan sees i tabell

5.14, resterende bidrag til feltmomenter er vist i vedlegg F.

vl

[y

LAY

Figur 5.27 Vogntog plassert for feltmoment mellom akse 11 og 12, i tillegg til kjgretgylast p i
forkant og bak der dette er ugunstig.
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5.3.3 Stgttemoment, brubjelke

For verste stpttemoment over sgylene er lasten plassert ut fra utregninger i kapittel 5.3.1
lastplassering. For sgylene i akse 10 og 11 er det derimot blitt plassert ut to vogntog i
hovedspennet. Da er det ene vogntoget plassert ut i fra beregningene og det andre
vogntoget er da plassert sa neerme opplegg som mulig pa mgteplassen. Aksellasten pa 40 kN
er plassert i 13,2 meter fra opplegg for begge vogntog. Det er i tillegg plassert ut kjgretgylast
foran og bak vogntog. Kjgretgylasten plasseres i felt akse 9-10 og 10-11. Se figur 5.28 for
vogntogplassering for stgttemoment i akse 10. Figur 5.29 viser last plassering for

stgttemoment i akse 9. Lastens bidrag for stgttemomentene kan sees i tabeller vedlegg F.

Pl = Pl

Figur 5.28: Lastplassering for Stgttemoment i akse 10, et vogntog venter mens et annet
kjgrer forbi, i tillegg kjgretgylast p foran og bak i de to spenn.

Figur 5.29: Lastplassering for stgttemoment i akse 9, vogntog + kjgretgylast p.
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5.3.4 Skjer, brubjelke

For a finne skjaerkrefter plasseres lastene tett opp mot en avstand d fra opplegget. Dette
gjores fordi det antas at laster som plasseres over stgtte og ut til en avstand d ut fra opplegg
gar direkte til trykk i sgylen. Avstanden d er avstanden fra overflaten og ned til
strekkarmeringens tyngdepunkt (se figur 6.5). Det antas altsa at trykket fordeler seg 45
grader til siden. Figur 5.30 viser typisk plassering av trafikklasten. For akse 10 og 11 er det
plassert 2 vogntog i feltet, et med en avstand d fra opplegg og et sa neerme som mulig pa
mgteplassen se figur 5.31. Det er modellert inn kjgretgylast i hvert av de tilhgrende
spennene til sgylen, og annethvert utover. Dette gir mer bidrag fordi det avlaster feltene
som er med pa a «lgfte opp» feltet som gir skjeer i snittet som blir betraktet.
Kjpretgyslastens bidrag for skjeerkrefter sees i tabell F2-F45 i vedlegg F.

2 bl il H b

Figur 5.30 Lastplassering for skjaer i snitt 9.1

bl ) 58 & M

Figur 5.31 Lastplassering for snitt 10
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5.3.5 Torsjon i bjelken

For a finne dimensjonerende torsjonslast er det plassert vogntog sa langt ut som mulig i
kjgrebanen og kjgretgystrafikken er plassert i samme kjgrebane som vogntoget. Figur 5.32

viser vogntogets plassering i tverretning

i Fﬂz@:ﬂﬂf
L ]

1700
Senterlinje/

Figur 5.32 Plassering i tverretning av vogntog for torsjons last i hovedspennet.

Plasseringen er gjort etter figur 3.2-3 i handbok 238 [7]. Kjgretgyslasten plasseres da i
samme kjgrebane som vogntoget med lik eksentrisitet som vogntoget. Dette vises i figur 3.2-
3.6 i handbok 238. Ved modellering i NovaFrame er det plassert ut et vogntog pa
mgteplassen med hgyeste oppnaelige eksentrisitet pa 1,70 m, sa naeerme opplegg som mulig
slik at en far mest mulig torsjon til en side. Figur 5.33 viser plasseringen i NovaFrame. For
resten av brua er det 0,45 meter som er gjeldene eksentrisitet. Derfor er det kun

hovedspennet som er sjekket siden dette far stgrst torsjonsmoment.

Figur 5.33 Plassering av laster i NovaFrame for torsjon
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5.3.6 Lastplassering for krefter i sgyler

Sgylene er utsatt fra aksialkrefter, moment om x-akse og moment om y-akse. For a finne de
verste tilfellene av de forskjellige kreftene og hvilke kombinasjoner som gir verst tilstand for
sgylene, er det modellert laster for hvert lasttilfelle. For a se kjgretgyslastens bidrag ved de

forskjellige kreftene, se vedlegg F.

5.3.6.1 Aksialkrefter

Her har vogntoglasten blitt plassert midt oppa sgylen med en eksentrisitet pa 0,45 m.
Eksentrisiteten bidrar ikke til noen reduksjon av normalkraften, den gir bare et ekstra
moment om y-aksen. | tillegg er det plassert jevnt fordelt kjgretgylast over hele brua med
samme eksentrisitet. For sgylene i akse 10 og 11 er det i tillegg blitt plassert ut vogntog i
midtspennet som star a «venter eller nettopp blitt passert» pa mgteplassen, som vist i figur
5.34.

A ] o o

Figur 5.34 Lastplassering for aksialkrefter i sgyle akse 10

5.3.6.2 Moment om x-aksen

Momentet om x-aksen er funnet med samme plassering av vogntoget som ved maks
stgttemoment. Forskjellen er at det er bare plassert ut kjgretgyslast pa den ene siden og i

annethvert tilstgtende felt.

5.3.6.3 Moment om y-aksen

For a finne bidraget fra trafikklasten for moment om y-aksen i sgylene, er det modellert en
kjgretgylast over hele brua med eksentrisitet 0,45 m der hvor det er ett felt og 1,70 m
eksentrisitet pa mgteplassen. Vogntoget er plassert med samme eksentrisitet for alle sgyler

bortsett fra akse 10 og 11, her er det prgvd ut med torsjonslasten og plassering over sgylen
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og funnet ut at verste moment i akse 10 og 11 kommer fra samme lasttilfelle som

torsjonslasten, nemlig vogntog i hovedspenn med eksentrisitet pa 1,70 m.

5.3.7 Bremselast

Bremselast forutsettes a virke i hgyde med toppen av slitelaget og virke i bruas

lengderetning. Bremselasten fordeles her over hele kjgrebanens bredde.

Effektiv lengde regnes som den samlede lengde av de brudelene som samtidig klarer a
overfgre bremselasten til konstruksjonsdelen som skal kontrolleres.

Sidelast er beregnet som 25% av bremselast i henhold til handbok 185, sidelasten
representerer en horisontal last pa tvers av kjgrebanen pa grunn av at bremsene til
kjgretgyene angriper ulikt pa hgyre og venstre side eller eventuelt sidestgt o.l. Lasten
angriper i kigrebanen og den skal virke samtidig som bremselast [6]. Figur 5.35 viser de ulike
sidelastene for de forskjellige spennene og i tillegg laster for de ulike bruksklassene.
Bremselastene fgres inn som punktlaster over hver sgylene i NovaFrame. Disse lastene er
vist i tabell 5.11.

Sentrifugallast gir ogsa en horisontallast, men Nerlandsgybrua har en veldig slak sving med

en horisontal radius pa 900m og dette gir veldig liten last slik at denne er neglisjert.

350

e BK 10
300 / Bk T8
< 20 Bk 8
o
2 a0 Bk 6
v b M- = b d ] e Akse 1-2 & 21-22
2 150 | [
o = == Akse 2-4 & 16-20
— . 3
o 100 5 | | | — - -Akse5&16
50 | . — . . Akse 6-9 & 12-15
0 | I I Akse 10-11
0 10 20 30 40 50 60 70

Effektiv lengde (m)

Figur 5.35 Bremselaster for de ulike spenn og bruksklasser
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Tabell 5.11 Bremselaster for de ulike spenn overfgrt til sgyler.

Bremselast for bruksklasse 10

Akse Effektiv lengde[m] Last i Lengderetning [kN] | Sidelast [kN]
1-2 & 21-22 8 150 37,5
2-4 & 16-20 16 180 45,0
5&16 19 195 48,8
6-9 & 12-15 22 210 52,5
10-11 31 255 63,5

5.4 Lastkombinasjoner for bruddgrensetilstand

For lastkombinasjoner er det brukt handbok 238. For a finne dimensjonerende

lastkombinasjoner er det viktig a vite hvilke laster som har gunstige bidrag og hvilke som har
ugunstige bidrag i de gitte situasjoner. For eksempel skal egenlaster ha faktor 1 om de virker
gunstige og faktor 1,15 om de virker ugunstig for lasttilfelle. Variable laster skal bare tas med

om de virker ugunstig for lasttilfellet.

Brua sjekkes for bruddgrensetilstand. En far da to typer lastkombinasjoner. Lastkombinasjon
a og b. Dette er henholdsvis et lasttilfeller med en ugunstig last og last tilfelle med flere
ugunstige laster. Forskjellen er reduksjon av lastfaktorer ved flere laster pasatt
konstruksjonen. | figur 5.36 vises et utdrag fra handbok 238 som gir de forskjellige

lastkombinasjonene samt de forskjellige lastfaktorene som skal benyttes [7].
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Lastgruppe Permanente laster, P Deformasjons- Variable laster
Kombinasjon Jordtrykk, J Andre laster. D Q

a 1,0 1,150® YD 11 Qi

b 1.0 1.0 1,0 2 Q1 +08-XQ,

() ved kontroll for engangstransporter settes lastfaktor for andre permanente laster til 1.1.
2 - -
) L astfaktor for permanente laster settes lik 1.0, dersom dette er ugunstigere.

hvor:
o = 1.1/0.9 for direkte virkninger av spennkrefter som angitt 1 NS 3473,
pkt. 10.3.2. forevrig er yp = 1.0.
71 = 14 for brukslaster
= 1.2 for spesialtransporter (faktoren benyttes ogsa for brukslaster nar disse kombineres)
= 1.15 for mobilkraner (faktoren benyttes ogsa for brukslaster nir disse kombineres)
= 1.1 for engangstransporter
= 1.0 for temperaturlast. variabel del av vanntryvkk og stet- og
forteyningslast fra ferje
= 1.6 for evrige variable laster.
v2 = 1.2 for brukslaster

= 1.1 for spesialtransporter (faktoren benyttes ogsa for brukslaster nar disse kombineres)
= 1,05 for mobilkraner (faktoren benyttes ogsi for brukslaster nir disse kombineres)

= 0.8 for temperaturlast, variabel del av vanntrykk og stet- og
forteyningslast fra ferjer

= 1,3 for evrige variable laster.

Forkortelsene 1 tabellen har folgende betydning:

Qi = Karakteristisk verdi for den variable last som er mest ugunstig for den
lastvirkning som betrakter.

Qn = Karakteristisk verd: for evrige variable laster som er ugunstige for lastvirkningen.

Figur 5.36 Utdrag fra handbok 238, tabell 3.3-1, lastkombinasjon i bruddgrensetilstand [7].
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Dette gir de forskjellige lastkombinasjonene som det ma kontrolleres for i hvert snitt. Disse

kombinasjonene ma sjekkes for hver nye plassering av kjgretgylastene, vist i tabell 5.12.

Tabell 5.12 Lastkombinasjoner

Last- | Egenvekt | Spenn- Kryp Svinn | Trafikk | Temp. | Vind | Vind Bremse-
komb. kraft Trafikk | last
A.l 1.15/1 0.9/1.1 | 1.15/1 | 1.15 1.4 X X X
A.2 1.15/1 0.9/1.1 | 1.15/1 | 1.15 X 1.0 X X
A3 1.15/1 0.9/1.1 | 1.15/1 | 1.15 X X 1.6 X
B.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 0.8 X 0.8 0.8
B.2 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 X 0.8 0.8
B.3 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 X 1.3 0.8
B.4 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 X 0.8 1.2

Bremselasten er ikke beregnet som en brukslast som kan opptre alene. Siden det ikke kan
oppsta bremselaster uten trafikk. Denne lasten opptrer da bare i kombinasjon med

trafikklast. Det samme gjelder vindlast med trafikk.

Lastkombinasjoner har blitt laget for hvert lasttilfelle, og har blitt lagt inn i Novaframe for
brubjelken. Det har da veert i alt 7 lastkombinasjoner for hvert kontrollsnitt. Resultatene fra
dette sees i tabell 1 i vedlegg F. For sgylene er det blitt hentet ut laster manuelt og funnet
verste lastkombinasjon i Excel. Beregninger og resultater med bidrag fra de enkelte lastene
og lastfaktorene som er benyttet kan sees i vedlegg F, dimensjonerende laster for
feltmoment i hovedspennet, stgttemoment over akse 10, skjeer i ved akse 10 og torsjon i
snitt B-B vises i sin helhet i tabell 5.14-5.17. Pa neste side vises dimensjonerende laster for
bruoverbygningen i tabell 5.13 og figur 5.37 viser hvilke kritiske snitt som er kontrollert for

skjaerkraft og torsjon.

a1 o2 10 11
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Figur 5.37 Kritiske snitt for skjeer og torsjon
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5.5 Dimensjonerende krefter

Tabell 5.13 Dimensjonerende laster for bruoverbygningen.

58

Feltmoment Mf (kNm)
Akse 1-4/17-21 1515
Akse 4-5/16-17 1345
Akse 5-9/13-16 3682
Akse 9-10 1407
Akse 10-11 10250
Akse 11-12 2129
Akse 12-13 4365
Stpttemoment Mf (kNm)
Akse 1-4 -2283
Akse 5-8 -4506
Akse 9 -2898
Akse 10 -21578
Akse 11 -21385
Akse 12.1 177
Akse 12.2 64
Skjaerkrefter Vf (kN)
Akse 1-4 792
Akse 5-8 1035
Akse 9.1 1047
Akse 9.2 -742
Akse 10 -2583
Akse 11 2585
Akse 12.1 543
Akse 12.2 -890
Akse 13.1 -1222
Torsjon Tf (kN) Vf (kN)
Snitt A-A -930 -2089
Snitt B-B -871 -1177




Tabell 5.14 Feltmoment akse 10-11

Last type, Feltmomenter Akse 10-11

Y | M.k [kNm] | M.d [kNm]
Egenvekt 1,15 3481 4003,2
Tvangskrefter spennarmering | 1,1 1958 2153,8
Kryp 1,15 6 6,9
Svinn 1,15 6 6,9
Temperatur 0 1107 0
Vindlast m/trafikk 0 233 0
Vindlast 0 555 0
Bremselast 0 80 0
Fordelt kjgretgylast 1,4 329 460,6
Vogntoglast 1,4 2583 3616,2
Total (sum(y * M.k)) 10248

Tabell 5.15 Stpttemoment akse 10
Last type, stgttemoment Akse 10

v | M.k [kNm] | M.d [kNm]
Egenvekt 1,15 -11700 -13455
Tvangskrefter spennarmering | 0,9 1967 1770,3
Kryp 1 4 4
Svinn 1,15 -216 -248,4
Temperatur 0 -1140 0
Vindlast m/trafikk 0 -701 0
Vindlast 0 -1870 0
Bremselast 0 -327 0
Fordelt kjgretgylast 1,4 -1046 -1464,4
Vogntoglast 1,4 -5848 -8187,2
Total (sum(y * M.k)) -21581

5 Laster
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Tabell 5.16 Skjeerkrefter snitt akse 10

Last type, Skjeerkrefter Akse 10
Y V.k [kN] | V.d [kN]
Egenvekt 1,15 -1314 -1511,1
Tvangskrefter spennarmering 1,1 0 0
Kryp 1,15 0 0
Svinn 1,15 -13 -14,95
Temperatur 0 -2 0
Vindlast m/trafikk 0 86 0
Vindlast 0 -207 0
Bremselast 0 36 0
Fordelt kjgretgylast 1,4 -175 -245
Vogntoglast 1,4 -580 -812
Total (sum(y * M.k)) -2583

Tabell 5.17 Torsjonskrefter snitt B-B

. . . . Snitt B-B (1025, 0.6)
Torsjon og skjaer, Midtsnitt Lastfaktor (y)
T.k T.f V.k V.f
Egenvekt 1,15 0 0| -658 -756,7
Tvangskrefter spennarmering 1,15 0 0 -4 -4,6
Kryp 1,15 0 0 0 0
Svinn 1,15 0 0 -1 -1,15
Temperatur 0 0 0 -1 0
Vindlast m/trafikk 0| 129 ol -43 0
Vindlast 0| 315 0| -104 0
Bremselast 0 0 0 0 0
Fordelt kjgretgylast 1,4| -136| -190,4| -53 -74,2
Vogntoglast 1,4| -486| -680,4| -243 -340,2
Total (sum(y * M.k)) -871 -1177

For sgylene er det funnet kombinasjoner i forhold til hva som opptrer samtidig. Stgrste

normalkraft kan for eksempel samtidig gi litt bidrag til moment om y-aksen. Laster for maks
moment om x-aksen vil ogsa gi bidrag til normalkraft og moment om y-aksen. Maksimalt

effekt av alle oppstar aldri samtidig. Det er delt opp i tre forskjellige lasttilfeller. Lasttilfelle 1

gir verste aksialkraft. Lasttilfelle 2 gir verste moment om x-aksen. Lasttilfelle 3 gir verste

moment om y-aksen. Lasttilfellet for topp og bunn av sgyle i akse 10 vises i sin helhet med

opptredende laster og lastfaktorer i tabell 5.18-23. Resultatdata fra sgyle akse 9, 10, 11 og

12 vises i tabell 5.24-35. Komplette lastberegninger og faktorer sees i vedlegg F for alle

spyler. For spylebunn er det hentet ut laster fra overgangen mellom fundament og sayle.

(Element xx004, som vist i tabell 5.21-23, ved uthenting av data i 11004)
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Tabell 5.18 Kombinasjon for verste normalkrefter i sgyletopp akse 10

Maks normalkraft

Akse 10, sgyle topp (element 11020, node 1.00)

vy | N.k [kN] | N.d [kN] | Mx.k [kKNm] | Mx.d | My.k [kNm] | My.d
Egenvekt 1,15| -2758| -3171,7 335| 385,25 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15 -92| -105,8 -163| -187,45 0 0
Kryp 1,15 0 0 -1 -1,15 0 0
Svinn 1,15 0 0 1068 | 1228,2 0 0
Temperatur 0 -30 0 562 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -170 0 27 0 158 0
Vindlast 0 -401 0 52 0 361 0
Bremselast 0 -33 0 -30 0 13 0
Fordelt kjgretpylast 1,4 -342| -478,8 56 78,4 57| 79,8
Vogntoglast 1,4 -905 -1267 109 152,6 48| 67,2
Total (sum(y * M.k)) -5023,3 1655,85 147

Tabell 5.19 Kombinasjon for verste moment om x-aksen i sgyletopp akse 10
Akse 10, sgyle topp (element 11020, node 1.00)

Maks moment om X v | N.KIKNJ[N.d [kN] | Mx.k [kNm]| Mx.d | My.k [kNm] | My.d
Egenvekt 1,15| -2758| -3171,7 547 | 629,05 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 -92 -92 -251 -251 0 0
Kryp 1 0 0 -1 -1 0 0
Svinn 1,15 0 0 1068 | 1228,2 0 0
Temperatur 0,8 -30 -24 562 449,6 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -170 0 27 0 158 0
Vindlast 0 -401 0 52 0 361 0
Bremselast 0 -33 0 -30 0 13 0
Fordelt kjgretgylast 1,2 -150 -180 72 86,4 57| 68,4
Vogntoglast 1,2 -835 -1002 412 494.,4 48| 57,6
Total (sum(y * M.k)) -4469,7 2635,65 126

Tabell 5.20 Kombinasjon for verste moment om y-aksen i sgyletopp akse 10
Akse 10, sgyle topp (element 11020, node 1.00)

Maks moment om ¥ v | Nk [kN] TN.d [kN] | Mx.k [kNm] | Mx.d | My.k [kNm] | My.d
Egenvekt 1 -2758 -2758 335 335 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 -92 -92 -163 -163 0 0
Kryp 1 0 0 -1 -1 0 0
Svinn 1 0 0 1068 | 1068 0 0
Temperatur 0 -30 0 562 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -170 0 27 0 158 0
Vindlast 1,6 -401| -641,6 52 83,2 361| 577,6
Bremselast 0 -33 0 -30 0 13 0
Fordelt kjgretpylast 0 -237 0 46 0 83 0
Vogntoglast 0 -482 0 2 0 41 0
Total (sum(y * M.k)) -3491,6 1322,2 577,6
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Tabell 5.21 Kombinasjon for verste normalkrefter i sgylebunn akse 10

Maks normalkraft

Akse 10, spyle Bunn (element 11004, node 0.00)

v | N [kN] N.d M.k x [kNm] | Mx.d | M.ky[kNm]|My.d
Egenvekt 1,15| -3341| -3842,15 49 56,35 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 92 92 -24 -24 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 1 1,15 -1629 | -1873,35 0 0
Temperatur 0 -30 0 -930 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 4 0 3734 0
Vindlast 0| -401 0 9 0 4608 0
Bremselast 0 -33 0 4 0 1418 0
Fordelt kjgretpylast 1,4\ -342| -478,8 56 78,4 57| 79,8
Vogntoglast 1,4| -905 -1267 109 152,6 48| 67,2
Total (sum(y * M.k)) -5494,8 -1610 147

Tabell 5.22 Kombinasjon for verste moment om x-aksen i sgylebunn akse 10
Maks moment om X Akse 10, spyle Bunn (element 11004, node 0.00)

v | N [kN] N.d M.k x [kNm] | Mx.d | M.ky[kNm] | My.d
Egenvekt 1,15| -3341|-3842,15 -337| -387,55 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 92 92 190 190 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 1 1,15 -1629 | -1873,35 0 0
Temperatur 0,8 -30 -24 -930 -744 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 4 0 3734 0
Vindlast 0| -401 0 9 0 4608 0
Bremselast 0 -33 0 4 0 1418 0
Fordelt kjgretgylast 1,2| -150 -180 -61 -73,2 57| 68,4
Vogntoglast 1,2| -905 -1086 -348| -417,6 48| 57,6
Total (sum(y * M.k)) -5039 -3305,7 126

Tabell 5.23 Kombinasjon for verste moment om y-aksen i sgylebunn akse 10
Maks moment om Y Akse 10, sgyle Bunn (element 11004, node 0.00)
v |N[kN]| N.d | Mkx[kNm] | Mx.d | M.ky[kNm] | My.d

Egenvekt 1| -3341| -3341 49 49 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 92 92 -24 -24 0 0
Kryp 1 0 0 0 0 0 0
Svinn 1 1 1 -1629| -1629 0 0
Temperatur 0 -30 0 -930 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 4 0 3734 0
Vindlast 1,6 -401 0 9 14,4 4608 | 7372,8
Bremselast 0 -33 0 4 0 1418 0
Fordelt kjgretpylast 0| -237 0 46 0 83 0
Vogntoglast 0| -482 0 2 0 41 0
Total (sum(y * M.k)) -3248 -1589,6 7372,8
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Tabell 5.24 Laster for sgyletopp akse 9

Seyletopp akse 9 (kN/kNm)

Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -1617,8 105,45 60,2
2. Moment om x -1320,65 186,7 158,8
3. MomentomY -960,8 99 254,4
Tabell 5.25 Laster for sgylemidt akse 9
Sgylemidt akse 9 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -1691,2 -67,55 1177,2
2. Moment om x -955 -77,55 0
3. MomentomY -1197,6 -56,35 1820,8
Tabell 5.26 Laster for sgylebunn akse 9
Sgylebunn akse 9 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -1914,75 -210,45 85,4
2. Moment om x -1718,5 -322,05 73,2
3. MomentomY -1387,35 -210,45 4358,4
Tabell 5.27 Laster for sgyletopp akse 10
Seyletopp akse 10 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -5023,3 1655,85 147
2. Moment om x -4469,7 2635,65 126
3. Moment omY -3491,6 1322,2 577,6
Tabell 5.28 Laster for sgylemidt akse 10
Sgylemidt akse 10 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -5044 -108,55 147
2. Moment om x -4648,9 -382,15 1677,2
3. Momentom Y -3497,6 -356,6 3822,4

5 Laster
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5 Laster
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Tabell 5.29 Laster for sgylebunn akse 10

Seylebunn akse 10 (kN/kNm)

Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -5494,8 -1610 147
2. Moment om x -4955 -3305,7 126
3. MomentomY -3248 -1589,6 7372,8
Tabell 5.30 Laster for sgyletopp akse 11
Seyletopp akse 11 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -4995,3 1951,4 147
2. Moment om x -3340,7 2724 0
3. MomentomY -3491,6 1579,2 577,6
Tabell 5.31 Laster for spylemidt akse 11
Sgylemidt akse 11 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -5016 252,55 147
2. Moment om x -2846,2 241,15 1677,2
3. Momentom Y -3497,6 -356,6 3822,4
Tabell 5.32 Laster for sgylebunn akse 11
Seylebunn akse 11 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Normalkraft -5466,8 -2043,55 147
2. Moment om x -3826 -3670,55 0
3. MomentomY -3248 -1966,6 7372,8
Tabell 5.33 Laster for sgyletopp akse 12
Seyletopp akse 12.1 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Normalkraft -661,4 70,8 229,6
2. Moment om x -159,85 161 0
3. MomentomY -148,6 143,2 376




Tabell 5.34 Laster for sgylemidt akse 12

Seylemidt akse 12.1 (kN/kNm)

Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Normalkraft -731,9 -6 812,8

2. Moment om x -201,6 -4,75 0

3. MomentomY -201,45 -4,6 1366,4

Tabell 5.35 Laster for sgylebunn akse 12

Seylebunn akse 12.1 (kN/kNm)

Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Normalkraft -825,85 -41,4 1288,4

2. Moment om x -180 -129,8 0

3. MomentomY -283,6 -48 2267,2

5 Laster
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av
bruoverbygningen

Overbygningen ma kontrollers for moment, skjeer og torsjon i kritiske snitt. Dimensjonen pa
overbygningen varierer bade i hgyde og bredde slik at kapasitetene er forskjellige, men noen
felt er like, se tabell 6.1. Det vil bli tatt ut det hgyeste moment, skjzer og torsjon i de feltene
som er like og kontrollert mot kapasiteten som tverrsnittet har. Det er benyttet et forenklet

tverrsnitt i forhold til det som faktisk er ved kapasitetsberegninger, se figur 6.1.

Forenklingen av tverrsnittet gjelder kun flenstykkelsen hf, pa det virkelige tverrsnittet er det

variabel hgyde mens pa det forenklede tverrsnitt er det konstant hgyde pa flensen.

Virkelig tverrsnitt Forenklet tverrsnitt

Beff | Beff .
— | |

hw| | hf

700 0

Figur 6.1: Tverrsnitt benyttet ved moment og skjzer kapasitetsberegninger

Arealet av flensen i det forenklede tverrsnittet er mindre enn det er i det virkelige snittet,
dette kommer av at det er tatt gjennomsnittet av tykkelsen til flensen fra det virkelige
tverrsnittet. Egentlig vil tykkelsen vaere noe stgrre innenfor Beff. Trykkapasiteten i flensen er
noe hgyere i virkeligheten, men vi er konservative her. Kantdragerne er neglisjert da de

ligger utenfor Beff og gir lite bidrag.

6.1 Dimensjonerende krefter

Det har blitt brukt NovaFrame 5 som er et rammeprogram og handberegninger for a
kalkulere de dimensjonerende krefter i konstruksjonen. Den dimensjonerende
lastkombinasjonen er bestemt med utgangspunkt i handbok 238. Det har blitt plassert ut
laster manuelt for & gi det mest ugunstige lasttilfellet for moment, skjaer og torsjon. For de

forskjellige lastplasseringer se avsnitt 5.3. Se avsnitt 5.4 for resultater fra NovaFrame.
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

6.2 Moment

Siden bruen har et T-tverrsnitt fgrer dette til at en del av platen i bjelkens felt virker som
trykkflens ved bgyning. NS 3473[1] punkt 9.5 setter krav til hvor mye som kan vaere

medvirkende.
Medvirkende flensebredde pa hver side av steget skal veere den minste av:

e Faktisk flensbredde;
e 10 % av avstanden mellom bjelkens momentnullpunkter;

e 8 ganger flenstykkelsen.
Nar det kommer til tykkelsen av flens, kan det regnes med tynn flens hvis hf< Aad, hvor:

e A 0,8 for fasthetsklasse <B50
e ad trykksonehgyden og a regnes ut i forhold til aksiell likevekt.

Ved tynn flens kan en regne med fullt trykk i hele flesen og tyngdepunktet til
trykkresultanten ligger midt i flensen. Hvis hf > Aad ma det regnes tykk flens og det kan da
kun brukes Aad av hgyden til hf som tar trykk.

Ved strekk i flens ma det regnes som en rektangulzer bjelke med bredden til steget bw, og all

armering som ligger innenfor effektiv bredde Beff i flensen kan regnes som strekkarmering.

Videre ma det kontrolleres om tverrsnittet er over eller underarmert, for a fastsla dette kan
det regnes ut en balansert armeringsmengde. Hvis arealet til strekkarmeringen er mindre
enn det balanserte armerings arealet vil vi ha en underamert konstruksjon og den vil
oppfere seg duktilt. Ved overarmert konstruksjon vil det oppsta et sprgtt brudd og dette er
noe som bgr unngas. Det er blitt beregnet momentkapasitet i alle kritiske snitt, midt i felt og
over stgtte, for beregninger se vedlegg G. Tverrsnitt for feltmomentkapasitet akse 10-11

vises i figur 6.2.

Beff

LT TR P 2] R

A
AP
] S

As %"

Figur 6.2 Snitt i mellom akse 10 og 11 for momentlikevekt.
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen
Hovedspennet og de tilstgtende feltene altsa mellom akse 9-12 er spennarmert, beregning

av trykksonehgydefaktor a beregnes ved aksiell likevekt og er vist under hvor det ogsa

beregnes momentkapasiteten i dette snittet.

Momentkapasitet i bruddgrense, felt akse 10-11

Betonginfa
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong 1c=14 NS 3473 Tabell 4
N
Konstruksjonsfasthet for trykk fo = 20.3 — NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Strekkfasthet fie = 2.35 — NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Konstruksjonsfasthet for fin = l-ﬁﬂr—2 NS 3473 Tabell 5.c
strekk mm
f
_¢en ., N
Dimensjonerende trykkfasthet fed = v 14.5- 2 NS 3473 10.4.2
e mm
Teyngingsgrense i 2y = 0.0035 NS 3473 Tabell A5
bruddgrense
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
Karakteristisk flytespenning  fg = Mﬂl
mm
Sikkerhetsfaktor 15 =123
E —modul Eg = 2:10° 10
mm?>
g = K 3N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende sd = Ts T 9 o
flytespenning i mm
Armeringstayning Eyk = Sk —=24x10"°
sk
f
- 'sd —3
Flyteteyning for armeringsstal *yd — E_Sk =1.92x10
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Armerings info for spennarmering

Karakteristisk 0,2%
strekkgrense

Dimensjonerende spenning

E — modul

Tverrsnitts info
Total bredde

Bredde pa steg

Tykkelse pa flense

Heyde for tverrsnitt

Effektiv bredde av flens en
side

Effektiv bredde av tverrsnitt

Trykkarmering

Strekkarmering

Spennarmering

70

N

fan = 835 ——
02 = 835—
‘ mm
fp{j = 02 =668-—N
" 2
's mm
) N
EF’ = 195000 ——
2
mm
f
0 = g = 4282x107°
P
b = 7300mm
bw = 700mm
hf = 190mm
h == 1100mm

beff{ = min(D,0.1-0.7-40m 8-h¢) = 1520-mm NS 3473 9.5

beff = 2-Daffq + by, = 3740-mm NS 3473 9.5
e 2 2 2
Agt = 5= (10)"mm” = 1571-mm 5 stk @20
A - 22 2
cg = 17= (10)"mm” = 5341-mm 17 stk @20
Ap =16 (16mm)? = 12868-mm* 16 stk @32



6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Avstand fra UK til tp slakkarm.

1 [{S-SI]+ 5.144 + 5-234 + 2-324)-mm-= -I[ll]rnm_]"‘]
B A

= 164-mm

55

Avstand fra UK til tp spennarmering, avstander tatt fra AutoCAD modell.

[{4.50 +4-150 + 4-240 + 4.330)-mm-= .{_1ﬁmmj"']

= = 195-mm
p A 3
p
Effektiv tverrsnittsheyde
For slakkarmering d:=h-z1=936-mm
For spennarmering dp = h—2p = 905-mm

Tp trykk armering fra OK d1 = 30mm

Minimumsarmering

Referansehayde h1 == 1000mm
Ky = maxLl.lLl.S - lj =1 NS 347318.1.3

h1

fiic 2
Min. arm. pa strekkside steq Aggq = 0-25-kw-bw-h-r— = 942-mm~ NS 3473 18.3.2

sk

: Ttk 2
Min. arm. pa trykkside flens  Agtq = U-ZS-hf-bEff-f— =870-mm~ NS 34731833
sk
Ags > Agg1

Konklusjon strekkarmering Strekkarmering ok

Agt > Agtq

Konklusjon trykkarmering trykkarmering ok

Tap pa grunn av kryp, svinn og relaksasjon(lasetap er utelatt da vi er lagt fra lasene)

Total teyning i spennarm. ag o = 0.0010 Fra svinn kryp
ved brudd regneark

Effektiv teyningsdifferanse = pg = spp — 45 pg = 3282 x 103
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Balansert armeringstverrsnitt o, = ; = 0.961 7.7[13]

* =08 n:=1.0
fcd - fsd

— . _ Formelsamlin
App = 7 'n'g-&b-beﬁ"dp +(Ags —Ast]-a = 100383.9-mn? et g
P (modifisert)
Ap Apb Tverrsnittet er underarmert og vil flyte ved brudd
Trykksone faktor regnes ut i forhold til aksial likevekt
Summen av indre krefter=0 Tc+Ts-S -Sp =10
Ferdig ryddet uttrykk: .
[ Ear ) E
2 2 sk | sk
foq Pef08-c”-d" + o -d_ -AgsTsg —Ap'fpd + ECU'ASTIU_ | —egydl [ — Agt =10
\ g ) LS
X = foq-bogr-0.8-d° = 38008.5 kN-m
’ Eck
y = d-L—Ap-fDd —Agefoq t ooy Agt-— | = 9141.9-kN-m
Ts
'E
z= _Ecu'm'L_Sk]"'ﬂ‘st = —44-kN-m
re
Dy 0.2452
I x 245
Maks tykkelse fortynn flens 1 = 0.8-o-d = 184-mm
Tynn eller tykk flens hf >t Ma regne tykk flens
Trykksonehayde o-d = 230-mm
-d—d1 -
Tayning i trykkarmering gg = Ecu'h—d) =2.738x10 3 (flyter)
o-
Trykk resultant i armering Ts = fgq-Agt = 603-kN
Trykk resultant i flens Tc = frq-Def-0.8-a-d = 9959-kN
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Trykk resultant i armering Ts = fgq-Agt = 603-kN

Trykk resultant i flens Tc = foq bes0.8-c-d = 9959-kN
Strekk resultant i armering S = fgq-Agg = 2051-kN

Strekk resultant i Sp = fpd"ﬁ‘p = 8596 kN
spennarmering

Momentlikevekt om tyngdepunkt spennarmering

h
f
Moment arm for Tc Ze = dp - 3" 810-mmr
Moment arm for Ts Zgt= dp —d1 = 855-mn
Moment arm for S Zg = d-dp =31-mm
Momentkapasitet My = Tc-zo + Ts 254+ Sq-2g = 8646-kKN-m

For momentkapasitet over stgtte vil regnestykket vaere omentrent likt, forskjellen er at
bjelken blir beregnet rektanguleer, hvor spenn og slakkarmering ligger i toppen av bjelken og
trykkarmering og trykkresultanten ligger i nedre del av bjelken. Strekkarmeringen som tas
med, er den armeringen som ligger innenfor effektivt tverrsnitt i flensen. Figur 6.3 viser

effektiv tverrsnitt over stgtte 10 og beregninger er gitt i vedlegg G for resten av snittene.

Beff

)

As *— Sp

N Ao

7
%

Figur 6.3: viser snitt av bjelke i akse 10/11

%{

Ts —™
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

| tabell 6.1 og 6.2 er dimensjonerende moment hentet rett fra NovaFrame. Det er mulig a
redusere stgttemomentet noe, dette er kun gjort for akse 5-9, 10 og 11. Reduksjonen over
stgtte 5-9 gir ingen mulighet for momentomlagring, siden momentkapasiteten allikevel blir
fult utnyttet.

Tabell 6.1 dimensjonerende moment og momentkapasitet i felt

Snitt Dimensjonerende Momentkapasitet Md Utnyttelsesgrad
moment Mf [KNm] [kNm]
Akse 1-4 & 17-21 1515 2001 0,76
Akse 4-5 & 16-17 1345 2246 0,60
Akse 5-9 & 13-16 3683 3474 1,06
Akse 9-10 1408 2745 0,51
Akse 11-12 2130 2745 0,78
Aksel0-11 10247 8646 1,19
Akse 12-13 4365 4464 0,98

Tabell 6.2 dimensjonerende moment og momentkapasitet over stgtte

Snitt Dimensjonerende moment Momentkapasitet Md Utnyttelsesgrad
Mf [kNm] [kNm]

1-4 & 17-21 -2283 -2793 0,82

5-8 & 14-16 | -4440 -4401 1,01

9 -3155 -4273 0,74

10 -21135 -22225 0,95

11 -21001 -22225 0,94

12.2 176 Moment tas av s@yle -

13 -4769 -4959 0,96

6.2.1 Reduksjon av stgttemoment

Siden utnyttelsen av momentkapasiteten i felt akse 10-11 og feltene fra akse 5-9 er
overskredet ma en se om det kan veere momentomlagring i konstruksjonen. Dette kan skje
hvis det er mer kapasitet over stgttene enn det som blir brukt ved maks feltmoment i
samme tilfelle. Momentkapasiteten over stgtte 10 og 11 er sa godt som utnyttet og for
stgttemoment i akse 5-9 er kapasiteten overskredet. Siden bjelken er kontinuerlig over
sgylene kan en beregne et redusert stgttemoment AM, dette er kun mulig hvis systemlinjene

til konstruksjonen blir benyttet. Systemlinjene forholder seg til ngytralaksene til bjelker og

74



6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

sgyler i konstruksjonen. Reduksjonen kommer av kraften som fordeler seg jevnt over sgylens
bredde. Denne reduksjonen tar ikke NovaFrame hensyn til dette, dette ma derfor utfgres
med handberegning. Under er det visst utregning for reduksjon av stgttemoment for akse
10.

i |
\J o Y
Lt Av L o
e | %] [
Seyle 4 1
| b g
— Soyle

Figur 6.4: Redusering av stgttemoment for kontinuerlige bjelker.[17]

0,8m

bx
AM = B % ? = 4433kN = 443kNm

Hvor:

e B dimensjonerende kraft i sgyletoppen.

o bx bredden pa opplegget.

M rea= My sgeie — AM = —21578kNm — (—=443kNm) = —21135kNm

Hvor:
®  Mred redusert dimensjonerende momentet.
®  Mssgtte opptredende moment som er hentet fra NovaFrame.
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

6.2.2 Momentomlagring

Konstruksjonen ma vaere underarmert og tverrsnittet ma veere utformet slik at det kan
dannes plastiske ledd i konstruksjonen hvis det skal kunne vaere momentomlagring. Det ma
altsa dannes en mekanisme, ved flytning vil konstruksjonen oppfgre seg plastisk helt til
betongen blir overbelastet i trykksonen [18]. Ved momentomlagring vil kapasiteten gkes i
feltet og reduseres over stptte og dette er ngdvendig for a opprettholde likevekt i
konstruksjonen. I NS 3473 [1] punkt 9.4.6 star det at det skal ikke forutsettes stgrre
momentomlagring i forhold til momenter beregnet for linezerelastiske forhold enn:

e 10 % for kamtrad B500A
e 20 % for kamstenger B500B
e 30 % for kamstenger B500C

Alle de tre klassene har karakteristisk flytegrense pa 500 MPa, det er usikkert om hva Ks 50
tilsvarer av de tre. Karakteristisk flytegrense til ks 50 er 480 MPa for @#20. | hovedspennet er
det brukt spennarmering av typen dywidag, men i tillegg er det benyttet armering av typen
Ks 50 til bade trykk og strekkarmering. Ved a anta at Ks 50 og dywidag stagene tilsvarer
B500B kan det omlagres inntil 20 % moment. Det vil uansett bli mindre tgyninger i dywidag
stagene siden disse ligger noe naermere ngytralaksen enn den slakarmerte armeringen som

ligger i strekk.

Tabell 6.3 Dimensjonerende moment og opptredende moment ved maksimalt feltmoment

Dimensjonerende Moment kapasitet Differanse i moment
moment Mf [kNm] Md [kNm] [kNm]
Feltmoment akse
10247 8646 -1601
10-11
Redusert stgtte
-20769 -22225 1456
moment akse 10*
Redusert stgtte
-20153 -22225 2072
moment akse 11*

Som vist i tabell 6.3 er det 1601 kNm for lite kapasitet i feltet, over stgtte i akse 10 er det
1456 kNm i overskudd og over stgtte i akse 11 er det 2072 kNm i overskudd. Siden det totalt
sett er nok momentkapasitet i konstruksjonen og at den er underarmert ma en regne pa om
det faktisk er mulig @8 omlagre det momentet som er overskredet i feltet. Det blir valgt a

omlagre 17,1 % av momentet, en utnytter da maksimal kapasitet av stgttemomentene.

Mf.felt.om = 0,829 * Mf.felth—ll = 0,829 * 10246 kNm = 8494 kNm < Md felt
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Ms stotte 10.0m = My stgtte 10 + 0,142 * Mg fore10-11 = (20769 + 1455) kNm
Mp stotte 10.0m = 22224 KNM < My stgtte 10

Ms stotte 11.0m = My stgee 11 + 0,20 * M fo1010-11 = (20152 + 2049) kNm
Mp stotte 11.0m = 22202 KNM < My stgtte 11

Konstruksjonen vil kunne omlagre momentene tilfredsstillende, stgttene vil vaere tilneermet

100% utnyttet og feltet vil bli 98% utnyttet etter at momentene er omlagret.

6.3 Skjeer

Stgrst skjaerkraft opptrer over sgylene (se skjeerkraft diagram i figur 5.14). Derfor
kontrolleres skjeerkraftkapasiteten her. Det er benyttet forenklet metode i NS 3473 for a
beregne skjeerkapasiteten [1]. Kapasiteten skal kontrolleres for bade strekkbrudd (Vcg+Vsa)
og trykkbrudd (Vccd).

| folge NS3473 12.3.1.5 kan en kun legge til skjaerarmeringsbidraget Vg til
strekkbruddkapasiteten hvis det er lagt inn minimumsarmering. Ved tilneermet jevnt fordelt
last kan en for enkelhets skyld kontrollere i en avstand d ut fra kanten av opplegget for
pavisning av strekkbruddkapasitet, se fig 6.5. Skjaertrykkapasiteten skal sammenlignes med

skjeerkraften som opptrer i kant av opplegget.

For de slakkarmert feltene er strekkarmeringen vinklet opp 45 grader mot sgylene og
jernene som er innenfor avstanden d fra opplegget kan brukes til 3 ta skjeer og i tillegg
kommer bgylene som tar skjeerkraft. Det er blitt noe forenkling ved beregning av
skjaerstrekkapasiteten ved at det ikke er tatt med aksialtrykk som er i bjelken da denne er

veldig lav, dette er konservativt og pa sikker side.

Skjaerstrekkapasitets bidrag fra kun betongen og lengdearmering:

Ky * Ag
Vea = Veo =0,3*<fta +W>*bw*d*kvS0:6ftd*bw*d*kv
Hvor:
o fig dimensjonerende strekkfasthet til betong

e Ka faktor pd 100N/mm?

o As tverrsnittsarealet av lengdearmeringen pa strekkside, tilstrekkelig forankret
* v materialfaktor for betong

e bw  bredde pa steg

o d effektiv hgyde

o ky faktor som tar hensyn til tykkelse av plate eller bjelke
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Skjeerstrekkapasitets bidrag fra bgyler vinkelrett pa lengdearmering:

fsd * Asv

Vear = x 7z * (1 + cota) * sina

Hvor:

o fy dimensjonerende flytespenning til armeringen
o Ay tverrsnittsarealet til skjeerarmering
e s senteravstand til bgylene

o 7z indre momentarm
Skjaerstrekkapasitets bidrag fra hovedarmering som er bgyd opp i 45°:
Vsaz = 2 (fsa * Asy * sina)

Slik at skjaerstrekkapasiteten blir summen av Vg +Vsg1+Vsaz i de slakkarmerte feltene. Nar det

kommer til skjeertrykkapasiteten kommer dette kun fra betongen.
Skjaertrykkapasiteten blir som fglger:
Vieea = 0,3 * foq * by, * z(1 + cota) < 0,45 * f.4 * by, * z

Lengdearmering vinklet opp
/ —N.A

S — — 1 —

Skrariss pga skjeer

od

/

Figur 6.5 Skrariss og skjaerarmering

Mellom akse 9-12 er konstruksjonen spennarmert og det blir en gkning av

skjaerstrekkapasitet siden bjelken er i trykk. Bjelken har kun skjeerarmering i form av bgyler.

Dermed blir det ene bidraget fra skjaerstrekkapasitet:

Ve = (Veo + 0.8, * f37 < (fuar k= 0254 /y Yoby <2,
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Og det andre bidraget fra bgylene som star vertikalt:

_ fsa x Asv

Vg = * z* (1 + cotar) * sina

Dermed blir skjeerstrekkapasiteten i det spennarmerte feltet summen av Veg+Vsq.

Skjeertrykkapasiteten blir som for de slakkarmerte feltene. Under vises beregning av
skjaerstrekk (Vca+Vsa) og skjeertrykkapasitet (Vced) ved akse 10/11.

Skjeerkraftkapasitet i bruddgrense akse 10 og 11 i en avstand d fra opplegg
(2038mm fra opplegg)

Betonginfo
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong 1c =14 NS 3473 Tabell 4
Konstruksjonsfasthet for trykk ., = 20.3 lz NS 3473 Tabell 5.c
mm
Strekkfasthet fi = 2.35l NS 34731836
mm’
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.6\!]l NS 3473 Tabell 5.c
strekk mrﬂ2
. . i N
Dimensjonerende fig=—= 1-143-—2 NS 34731042
strekkfasthet c mm
.r
_en o - N
Dimensjonerende trykkfasthet fed = _c = 145 i NS 347310.4.2
Teyngingsgrense i 2oy = 0.0035 NS 3473 Tabell A5
bruddgrense
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

Karakteristisk flytespenning  fegq = ﬂul

mm>
: 1= L25
Sikkerhetsfaktor =
E — modul Eq = 2-10° 1
mm>
fogy = K _3g4 N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende sd1 = e 2 s
flytespenning mm
f
Armeringsteyning Tyk = k1 —24x10°
sk
f
sd1 -3
Flytetayning for armeringsstal “yd -~ Eek = 1.92x10
Armeringsinfo for slakkarmering Ks-40 @10
N
Karakteristisk flytespenning  fgio = 4(]1[!—2
mm
Sikkerhetsfaktor V=128
E —modu Egk = 2105 N
2
mm
o 2 g N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende sd2— 7 < 2 ok
flytespenning mm
f
Armeringstayning eyk = Es_kz —2x10°
sk
f
. e 2 6107
Flyteteyning for armeringsstal Y Esk

80



Tverrsnitt info
Betongarealet

Bredde pa steg

Effektiv bredde av flens
Tykkelse pa flense
Effektiv hoyde

Heyde for tverrsnitt
Heyde steg

Vinkel pa bayler (lokalt)

Vinkel pa oppbayd
strekkarmering

6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

A = 2184172mm’
by, = 700mm

bef = 1120mm

hs = 165mm

d = 2038 mm

h = 2202 mm

hW =h- hf = 2037 -mm

B ®
o = —

.=
C(.E.=I
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Armering

Beylearmering naert opplegg Agy, = 2-2-| smm)

Skjaerarmering nzert opplegq: Agyp =

Skjeerarmerng midt i felt:

Strekkarmerning

Strekkfastheter

Minimums skjaerarmering

Kontrol

Senter avstand

82
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7 = 3l4-mnt
1000 ., .1
. 2-2(5mm) "= Bayler 2*10mm
120 c/c 120mm
Agyq = 2618-mnt
1000 _ .
Agyp = ——2(5mm)*x Beyler 10mm
120 c/c 120mm
Agp = 1300-mnt
Agg = 26-(10mm*x = 8168-mnf 26 @20
tegn 151-25
fik = 2.55 NS 3473 18.3 6
mnt
Acymin = (02Ac Ty SiN)) NS 34731836
vimin-

fsl-:i'

Agyrmin = 2366-mnt

Agy1 = Agymir OK

51 = 120mir



Tyngdepunkt i uopprisset
betongtverrsnitt

6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

[zbeﬁ.nf.[h - g] + bw-h-g

7t = _ } = 1298-mm
(Dy-h+ Zt’eﬁ'hf)

Annet arealmoment for uopprisset

betong

o= [wa'hﬂ + bw-zt-[%tf + [M} + by, (h- a}.[@}z +2-(bggr ) .[h —zt- %T

12

Starste avstand fra T.A

Tverrsnittsmodul

Oppspenningskraft

Dimensjonerende aksialkraft

Momen

Dimensjonerende skjaerkraft
for tverrsnittet

Totale dimensjonerende
moment i tverrsnittet for den
last som gir V.f

12

o = 3377 x 10" mm*

Zmaks = max(zt,h —zt) = 1298-mm

le

W, = = 2.602 % 10°-mm"
Zmaks
Pg = 7691kN

POf = 0.9P0 = 6922kN

N¢ == —.85-Pgs = —5884-kN Antar 15 % tap
‘Nf'Wc
Mo = y = 7009-KN-m NS 3473 12.3.2.2
c
Vf = 2600KN Ut fra NovaFrame
Mf = 15985kN-m Ut fra NovaFrame
N
f = 2.7’-l
Ac mmi
N
04-f.qy =58 ——
cd >
i
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

N

C

Kontroll < 0.4-fq

Statiske moment om tyngdepunktaksen for den ene delen av betongtverrsnittet

Statisk arealmoment oS¢ = bw-zt%t = 5.807x 10°.mm°
e
Zq = max| 0.7-d, — | = 5727-mm
Sc
kp = 100
2
mm
k, =1
Veo = min03 |1y s VAR | Ky .0.6frg by, kv_ 664 kN NS 3473
co -~ =Md T T 4 TPwE Ry g M w e = ;
I 7 ¢ bywad | ] 12.3.2.1
I Ve| [ Nt |
Vg = min| Vg + 0.8-My- |—| .| fig-Ky, —I}.ES-A— -by-Z1 | = 1576-kN NS 3473
L fl\ C i 12322
Indre moment arm Z = 09d =1834-mm
cot(z) =0
foqn -Acy-Z-(1+ cot(a))-sin(a)
Kapasitetsdel fra Veq = fsa2 Asy ] N> o
skjeerarmering SF 3.2
Veq = 1537-kN

Skjeerstrekkbrudd kapasitet V4 = Vg + Vgg = 3113-kN

Skjaertrykk kapasitet

Veeg = min[0.3-fog-by-z-(1 + cot(a)) , 0.45-foq-by-z | = 5585-kN :425242?2

Skjesrkapasitet Vg = min(V4,Vceq) = 3113 -kN

For a kontrollere om bjelken har nok skjaerarmering er det blitt brukt det effektive arealet
som betongarealet for a finne minimum skjeerarmering. Se vedlegg G for beregningene som
er blitt gjort for a finne kapasitetene i alle snitt. Tabell 6.4 viser kapasitetene og

dimensjonerende skjeerkraft i en avstand d fra opplegg. Skjeerstrekkapasiteten er
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

dimensjonerende og er da Skjaerkapasiteten i tabell 6.4. Skjaertrykkapasiteten er nesten

doblet i forhold til skjeerstrekkapasiteten.

Tabell 6.4 Dimensjonerende krefter, kapasiteter og utnyttelsesgrad

Snitt Dimensjonerende Skjeerkapasitet Vg4 [kN] Utnyttelsesgrad
skjeerkraft V¢ [kN]
Akse 1-4 & 17-21 | 792 1175 0,67
Akse 5-8 & 14-16 | 1035 1484 0,70
Akse 9.1 1047 1484 0,71
Akse 9.2 -742 1491 0,50
Akse 10 -2583 3113 0,83
Akse 11 2585 3113 0,83
Akse 12.1 546 1479 0,37
Akse 12.2 -892 1484 0,60
Akse 13.1 -1222 1484 0,82
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

6.4 Torsjon

Torsjonsmoment vil gi en sammensatt respons, hvor det ene bidraget blir kalt Saint-Venant
torsjon som gir vridning om y-aksen som er i lengderetning av brua og det andre bidraget

som heter hvelvingstorsjon, hvelvingstorsjon vil i tillegg gi forskyvning i y-retning.

Fordelingen mellom Saint-Venant torsjon og hvelvingstorsjon vil variere ut fra
tverrsnittsgeometri og opplager betingelser. Hvis bredden er lik eller stgrre enn hgyden vil

ikke profilet hvelve.

Hulprofiler gir meget god kapasitet da skjeerstremmen kan ga rundt hele profilet mens U-
profiler er ugunstige med tanke pa torsjon. Spenninger og deformasjoner o.a kan

bestemmes som en sum av Saint-Venant torsjon og hvelvingstorsjon.

| folge NS 3473 [1] punkt 12.4 star det at kapasiteten skal pavises for bade trykk og
strekkbrud. Hvis lastoverfgringen i ordinaer bruddgrensetilstand ikke er avhengig av
torsjonskapasiteten, kan dimensjoneringen i alminnelighet foretas uten hensyn til

torsjonsmomenter.

Nerlandsgybrua har et T-tverrsnitt og far derfor torsjonsmomenter ved eksentrisk
lastplassering, dermed ma torsjonskapasiteten regnes etter punkt 12.4 i NS 3473. Bjelken er
fast innspent i hver sgyletopp, bjelken kan ikke hvelve her og dermed er det Saint-Venant
torsjon som blir opptredende i feltet. Det ma tas hensyn til torsjonsmomenter i
bruddgrensetilstanden siden bruddgrensetilstanden er avhengig av torsjonskapasiteten i
hovedspennet. Dette grunnet i stort torsjonsmoment pa grunn av stor eksentrisiteten i
hovedspennet, eksentrisiteten kan her veere hgyst 1,70 m. Eksentrisiteten er bare 0,45 m i

de andre feltene og gir lite torsjonsmoment.

Spenninger i bruddgrensetilstanden blir beregnet som for et hultverrsnitt hvor veggene er
jevntykke og ytre begrensning som det faktiske tverrsnittet. Tykkelsen av veggene t. pa det
virksomme tverrsnittet skal hgyst settes til 0,2 ganger diameteren som kan innskrives i
tverrsnittet, men betongen utenfor ytterste bgyle skal ikke medregnes hvis avstanden fra
senterlinjen av bgylen til betongoverflaten er st@grre enn halvparten av den antatte
veggtykkelsen tc. Ved torsjonsmoment vil det dannes en skjaerstrgm rundt tverrsnittet, i
tillegg ma det adderes for skjaer som er i samme snitt da det kan oppsta torsjon i begge

retninger.

Ved sammensatt tverrsnitt som et T-tverrsnitt kan torsjonskapasiteten adderes sammen for
hvert deltverrsnitt som flens og steg. Siden flensen er veldig tynn blir veggene nesten lik null
og det er valgt a se bort fra at flensen tar torsjon. Tverrsnittet som tar torsjon blir som vist i

figur 6.6, tc blir 0,14 m. Ved torsjonsberegninger blir ikke strekkapasiteten til betongen tatt
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

med. For detaljerte utregninger for snitt A-A se 6.4.1, se vedlegg G for snitt B-B og
kapasitetskontroller utfgrt etter Eurokode 2[2].

/Neglisjert da det gir lte bidrag \

= 7 ~]
%

-~ tc_,

—Ac

NNNNNAN
T
NNV

i /.
b

Figur 6.6: Virksomt tverrsnitt for torsjonsmoment.

6.4.1 Snitt A-A

Siden skjaerkraften blir kontrollert i en avstand d fra opplegget og torsjon som oppstar i
bjelken ved maks eksentrisitet vil gi stgrst torsjon inn mot sgylene. Derfor kontrolleres det i
en avstand d fra opplegg i akse 10 altsa 2,0 m. Dimensjonerende skjaerkraft og torsjon fra

NovaFrame i dette snittet:
Ve = 2089kN

T; = 930kNm

Pa neste side vises beregningene for snitt A-A, for B-B snitt henvises det til vedlegg G.
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Torsjonskapasitet i bruddgrense i en avstand d fra akse 10 eller 11, Snitt A-A i oppgaven

Betonginfo
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong o= 14 NS 3473 Tabell 4
Konstruksjonsfasthet for trykk fcn = IU.SL NS 3473 Tabell 5.¢
mm2
Strekkfasthet fik = 2.35l NS 3473 Tabell 5.¢
mm2
Konstruksjonsfasthet for fn = l.SSL NS 3473 Tabell 5.¢
strekk mmz
) . fin N
Dimensjonerende fig = — = 1L107-—— NS 3473 10.4.2
strekkfasthet Te mm>
(oo s N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende ed = T, o
trykkfasthet ¢ mm
Teyngingsgrense i goy = 0.0033 NS 3473 Tabell A5

bruddgrense

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20 (lengdearmering)

Karakteristisk flytespenning fsk1 = AIEI[)L2

mm
Sikkerhetsfaktor vg = 123
.5 N
E — modul Egy = 210 -
mm
Tk N
Dimensjonerende fsq1 = T 384 5 NS 3473 10.4.2
flytespenning 'S mm
f
i i sk1 -
Armeringstayning syk= —— = 24x 10 3
sk
.r
. sd1 -3
Flytetayning for armeringsstal *yd = E—sk =192x10

88



6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Armerings info for slakkarmering Ks-40 @10 (boyler)

Karakteristisk flytespenning

Sikkerhetsfaktor

E — modul

Dimensjonerende
flytespenning

Armeringsteyning

Flytetoyning for armeringsstal *yd = E

Tverrsnitt info
Total hgyde
Bredde pa steg

Areal av bjelke

Omkrets av bjelke

Effektiv hoyde
Betongoverdekning bjelke

Effektiv veggtykkelse for steg

Areal innenfor midtlinjen
til veggene

N
foo = 400—
mm
vg =125
] 5 N
Egi = 2100 —
mm
fak2 N
deE = r— = 320——
'5 mm
f
sk2 _
Eyk = — =2x10 3
sk
f
592 161073

h:=2202mn
b = 700mm

At = b-h = 1541400-mn7
Ug = 2-(b+ h) = 5804-mmr
d = 2038mn
Cq = 30mnm

. _ Act
tc == min 0.2-b,1.2-— | = 140-mn
Ue

AD = ACt —O.S-tC-Uc

Ag = 1135120-mnT

NS 3473 10.4.2

NS 3473
1242 &
A1241

NS 3473 A12.4 .4
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Kapasitet ved trykkbrudd ved antatt hovedtrykk retning 8 mellom 30-60 grader

Kapasitet ved trykkbrudd for T..4= 0.6-f.4-Ag-1, = 1383-kN.-m
torsjonsmoment

Riss torsjonsmomentet Tor =21y '[Acl - D.S-IC-UCJ 1o NS 3473 A12.4.4
Top = 352-kN-m

Hvis torsjonsmomentet er nadvendig for likevekt og er sterre enn 0.3T ¢ skal det
armeres for torsjon

Kritisk grense Tkr = IJ.3-TCr = 106-kN-m NS 3473 A1244

Dimensjonerende Torsjon Tf = 930kN-m Tf > 0.3-Ter ma armere for torsjon

Dimensjonerende skjaerkraft Vf = 208%N
Indre momentarm Z=09d = 1.834x 103-mm

Kapasitet for skjesrtrykk

) . NS3473
Vied = min(03-,4-b-7,0.45.f,4-b-z) = 5585-kN 12395
Torsjonsarmering
Beylearmering pr lepemeter Ay = m2[5mm]2-1r = 1309l-mm2
St 120m c m
Lengdearmering Ag = 43[1l)mm ]Z-x 43 stk @20
, totalt inni
Ag = 13509.mm” beylen, se
tegning
Krav til torsjonsarmering i hver sideflate, skal vare lukkede boyler! 151-25
Minimumsverdi pa fie1 = Z.SSL
strekkapasitet mmz
) 2
Areal innenfor veggene Ainne = (b - ﬂc] -(h - 2tc] = 0.807m

Betongarealet i hulltverrsnittet A, = A - A = U.T34m2

inne
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

- . 1 i 1 3
Minimumsarmering Agtmin = —-025-A,-—— = 1170—-mm
m oo m
Kontroll A st>A stmin Nok baylearmering

Kontroll av lengdearmering som del av torsjonsarmeringen.

Baylens omkrets langs Ug= Z[b - 35mm] + 2-[h - SSmm] = 5.664m
senterlinjen
T:-U
Minimum samlet areal av gl = @ = ﬁﬂ42.mm2 ;‘\153‘:?53
lengdearmering for & 2A0 T5d1 o
ta torsjon alene
Kontroll Ag > Ag OK
Senteravstand pa beyler $4 = 60mm Buntet sammen parvis ¢/c 120mm
N
Dimensjonerende fasthet til  fop = T, =320 ——
st sd2 2
bayle mm
Vinkel 5 = ”; Mest ugunstige vinkel her.
A = { Trs1 } tan(e) = 77 mm2 NS3473
ini ' st~ | 5 a_f | =
Minimumareal til bgyle 2-Ag-fe A2 45

Areal pr bgyle er 78,5mm? | starre enn A.st1 krever, OK

Trykkbruddkontroll ved interaksjon mellom skjeerkraft og torsjonsmoment NS3473
T¢ Vs A124.4

+ = 1.047
ccd Vccd

T

Trykkbruddkapasiteten er ikke tilstrekkelig!

Boylearmeringengs kapasitet Tyt = 2-Ag-Agtfggo = 951-kN-m 6.2.23[17]
. . Hentet fra
Vg = 3113kN
Skjeerstrekkapasitet d skjaorkraft
regneark
Strekkbruddkontroll ved interaksjon mellom skjser og torsjon NS3473 12.4.5
T. V
' - _f_ 1.649
Tat  Vd

Strekkbruddkapasiteten er ikke tilstrekkelig!
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Trykkbruddkapasiteten er ikke god nok i snitt A-A, dette kommer av streng lastplassering ved
at vogntoget er plassert med en eksentrisitet med 1,70 m og hvor personbiler foran og bak
ligger sentrisk i forhold til vogntogets plassering i kigrebanen. For at denne situasjonen skal

oppsta ma den ene kjgrebanen vaere stengt av uten last.

Strekkbruddkapasiteten er ikke god nok ved kombinasjon av torsjonsmoment og skjeerkraft,
denne er mer overskredet enn trykkbruddkapasiteten. Det er i hovedsak bgylene som tar
kreftene ved strekkbrudd, det vil ogsa hjelpe a gke tverrsnittet til bjelken.

6.4.2 Snitt B-B

Snitt B-B er tatt 11 m fra opplegg i akse 10 (vist i figur 5.36) og laster er plassert som vist i
figur 5.32. Fremgangsmaten er lik som for snitt A-A og dimensjonerende krefter er:

V; = 1177kN
T; = 871kNm

Dermed kan en kontrollere om trykkapasiteten er god nok, skjeertrykkapasitet Ve 0g
trykkbruddkapasiteten Teq er hentet fra vedlegg G for beregninger. Trykkbrudds kontroll:

Tf s Vs _871+ 1177_163>1
Toca Veea 829 2028

Det kontrolleres for strekkbrudd ogsa, strekkbrudds kontroll:

£+ &=%+ ﬂ=2.80>1

Tse Vg4 570 929
| dette snittet vil ikke kapasiteten veere tilstrekkelig, dette kommer av flere arsaker som
streng lastplassering og lite tverrsnitt. Nar det gjelder streng lastplassering er den det
samme som for snitt A-A. Det er utelukkende trykkbruddkapasiteten Tc.q som er for lav og
gjor at kapasiteten blir utnyttet med over 63 %. Torsjonskapasiteten Tq:0g V4 er for lav ved

strekkbrudd og det er bgylene som i hovedsak tar dette strekket.

6.4.3 Sammenligning mot EC2

| EC2 far en regne med stgrre torsjonstverrsnitt. A/U gir 38% av bjelkens bredde som
veggtykkelse i torsjonstverrsnittet. Dette gir en mye hgyere torsjonskapasitet. Men i EC2 har
en ved beregning av skjeerkapasitet ikke lov til a ta med bidraget fra bade skjeerarmering og
lengdearmering og betong, en far derfor mindre total kapasitet ved kombinasjon av skjeer og
torsjon for strekkbrudd. Utnyttelsesgraden for strekkbrudd er hele 2,68 i snitt A-A 0og 6,14 i
snitt B-B ved strekkbrudd etter EC2. Se vedlegg G for beregninger. | denne oppgaven brukes

resultater fra NS3473 videre. Det virker mer fornuftig a ta med alle bidrag.
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

7 Bruddgrensetilstand i tverretting av
bruoverbygningen

Tverrsnittet har utstikkende flenser, disse blir beregnet som utkragede plate med en bredde
pa 1 meter. Den utkragede platen er fastinnspent i bjelken som gar i lengderetningen se
figur 7.1. Det blir kontrollert for moment inne ved innspenning og for skjeer i en avstand d fra

innspenning.

7.1 Dimensjonerende moment

Det stgrste momentet vil opptre ved ytterkant av bjelken som gar i lengderetning.
Momentene som oppstar er fra egenlast av platen og nyttelaster som i dette tilfellet er
trafikklast.

7.1.1 Moment fra egenlaster

Lasttilfelle for egenvekt av konstruksjonen, hvor gs er linjelasten fra slitelaget, qgl1-qg2 er
linjelasten fra egenvekt av dekket og denne varierer med tykkelsen av tverrsnittet, qg3 er
linjelast fra egenvekt av kantdrageren og Qrek er lasten fra rekkverket se fig 7.1. Romvekten

for armert betong og asfalt er satt lik 25 kN/m3.

Qrek

os I T 1T 1T 1T 1 1
Mg 991 g2

g3

650

LY

2300

Figur 7.1: pafgrte egenlaster i midtspenn (profil 194)

Slitelaget var prosjektert med 6 cm oppa overbygningen, dette bidrar kun til gkt egenvekt pa
konstruksjonen, i dag er det lagt pa ytterlige 6 cm med asfalt slik at totalt er det 12 cm med

slitelag. Utregning av moment fra egenlast ved 6 cm slitelag vises under:
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

Momenter pga egenvekt ved profil 194 (Midt i hovedspennet, slitelag 60 mm)
Tversnitt info

Tykkelse pa dekke ved hy, = 140mm
kantdrager

Tykkelse pa dekke ved bjelke hy = 240mm

_ : . (hn+ o)
Gjennomsnitts tykkelse pa  h = ——— = 190-mm
dekke z
Stripebredde b= ll]l]l]M
m
Betongoverdekning dekke Cq = 20mm Se tegning 151-14
) kN
Romvekt for betong og asfalt ¢ = 25—
m3
Egenvekt betongdekke Ag1 = ﬁ.ﬂm Tykkelse = 240mm
m
_ kN _
Egenvekt betongdekke Ug2 = 35— Tykkelse = 140mm
m
) kN
Egenvekt kantdrager Qg3 = E'HF Tykkelse = 350mm
: ) kN
Egenvekt slitelag Qg = LSF Tykkelse = 60mm
Egenvekt rekkverk Qek = 0.5kN

Total lengde pa utkrager L4 = 3300mm

Lengde pa dekke Lo = 2650mm

Avstand til rekkverk L3 = 3175mm

Sikkerhetsfaktor for 1g= 1.15 Handbok 238
egenlaster
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

Momentlikevekt om opplegg. L:f
M1 = ';Q-EIQE-T = 14.1-kKN-m

2
, | 9917 %2 . — 3.4.kN-m
‘g 3 = 2.

=
¥
I

2

M3 = 1 g-0g3-(Lq —Lp)-2-975m = 19.5-kN-m
Ly’

M4 = QQST = 6.1-kN-m

|"u'|5 =7 Q'QFEI('LS = 1.8-kN-m

Moment pa grunn av Mg = My + Mo+ Mg + My + Mg = 44.8-kN-m
egenvekt

Tabell 7.1 Moment fra egenvekt

Moment uten Sikkerhetsfaktor | Moment fra egenvekt med
sikkerhetsfaktor Y sikkerhetsfaktor[kNm]
[kNm]

Mg (6cm slitelag) 40,0 1,15 44,8

Mg (12cm slitelag) | 44,3 1,15 50,9

7.1.2 Moment fra trafikklast

Handbok 238 angir at hjulets anleggsflate er definert som et rektangel med en stgrrelse pa
600 mm i tverretningen og 200 mm i kjgreretningen. Videre antas at lasten fordeles ut med
en vinkel pa 45° grader ned til platens senterlinje se figur 7.2. Slitelaget er prosjektert med

en tykkelse pa 60 mm og effektive tykkelsen pa platen er 152 mm som gir en anleggsflate pa:

N @
©
N/ N_
0
bx — Armering

Figur 7.2 Lastutspredning i dekke
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

152 mm
bx=600mm+2*60mm+2*T=872mm

152 mm
by=200mm+2*60mm+2*T=472mm

For a kunne fastsla momentet som oppstar pa grunn av trafikklast har vi benyttet et
influensdiagram, da momentet fordeler seg i platen mot opplegg[19] fra Adolf Pucher. Dette
diagrammet er basert pa en platestripe hvor den ene siden er innspent og utkraget med en
bredde b og en lengde I. | diagrammet angis det hvor lasten kan plasseres med sin
utbredelse og videre leses av en faktor p hvor tyngdepunktet av rektangelet er. Cirka 10,7%
av lasten fra hjulene naermest bjelken gar rett i bjelken (grunnet lastutbredelsen) og blir ikke
tatt med. Plassering av lastflater er vist i figur 7.3 for boggilast og 7.4 for trippelboggilast.

Figur 7.3: Ugunstigste plassering av boggilast[19]

Hgyeste moment for boggilast blir ved a plassere drivakslingen sentrisk over x-aksen i
diagrammet da denne akslingen har stgrst last. Nar det gjelder utbredelse av last i platen i
forhold til tykkelse pa slitelag, blir denne stgrre, men tyngdepunktet til rektanglene vil ikke
beveges i figur 7.3 og 7.4. Tabell 7.2 viser lastfaktorene for alle hjulene i boggilasten.
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

Tabell 7.2 Laster og faktorer fra boggilast, Mt1

Aksling Lastfaktor pu | Last uten faktor[kN]
Primaeraksling lengst ut pl 10 80,00
Primzeraksling lengst inn u2 8,5 70,00
Sekundaeraksling lengst ut M3 7,5 32,50
Sekundaeraksling lengst inn pa 0,5 28,44

1= (80,00kN * 10 + 70,00kN * 8,5 + 32,50kN = 7,5 + 29,02kN * 0,5)
B 8xm

= 65,78 kNm/m

Trippelboggi gir storre moment enn boggi da den totale lasten er stgrre og avstanden ikke er
stgrre 1,3 m mellom hjulene. Tilfelle Mt1 er moment fra boggilast og Mt2 er moment fra

trippelboggi.

SN

168

., 1300 1300

A a2

Figur 7.4: Ugunstigste plassering av trippelboggilast [19]

Hpyeste moment for trippelboggilast far en ogsa ved a plassere hoved akslingen sentrisk
over x-aksen. Akslingen foran og bak hoved akslingen baerer like mye vekt og diagrammet er

symmetrisk om x-aksen slik at de forskjellige hjul bidragene blir som vist i tabell 7.3.
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

Tabell 7.3 Laster og faktorer for trippelboggi

Aksling Lastfaktor, u Last uten faktor[kN]
Primaeraksling lengst ut pl 10 70,00
Primaeraksling lengst inn u2 8,5 61,25
Sekundaeraksling lengst ut M3 7,7 35,00
Sekundaeraksling lengst inn pa 0,5 30,63
Sekundaeraksling lengst ut M5 7,7 35,00
Sekundaeraksling lengst inn U6 0,5 30,63

_ (70,00kN * 10 + 62,51kN * 8,5+ 2 * (35kN * 7,7 + 31,26N * 0,5)
B 8x1

Mt2
= 71,68 kNm/m

Ved 3 gke slitelaget vil anleggsflaten gke, men tyngdepunktet til rektangelet vil allikevel
vaere pa samme plass og eneste variabel er hvor mye last fra hjulene naermest bjelken som
gar rett i bjelken og det er kun snakk om noen prosenter i differanse for moment. Mt2 gir

stgrst moment og blir dimensjonerende.

7.1.3 Totalt dimensjonerende moment i tverretning

Tabell 7.4 viser momenter opptrer pa tvers av brubanen og tilhgrende lastfaktorer.

Tabell 7.4 Dimensjonerende moment Mf

Last tilfelle Mf egenvekt [kKNm/m] | Nyttelast [kNm] Mf
Faktory | Kraft Faktory | Kraft [kNm]

6cm asfalt | 1,15 39,0 1,4 71,7 145,2

12cm asfalt | 1,15 44,3 1,4 71,7 151,3
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

7.2 Momentkapasitet.

Hovedspennet er den plassen hvor det oppstar stgrst eksentrisitet da kjgretgy kan mgtes.
Verste tilfellet er hvis et full lastet vogntog ma kjgre ut pa mgteplassen og vente til
motgdende trafikk kjgrer forbi. Derfor ma vi kontrollere snittet i profil 194 som er midt i
hovedspennet. Bruplata har en tykkelse pa 0,14 m ved kantdrager og 0,24 m ved kant av
bjelken (se figur 7.5), slik at momentarmen gker mot midten av tverrsnittet, dette er en
gunstig utforming med tanke pa utnyttelse av momentkapasiteten. Momentkapasiteten er

beregnet til 155 kNm/m se under for beregning, ligger ogsa i vedlegg G.

Momentkapasitet i bruddgrense ved profil 194 (Midt i hovedspennet)

Betonginfo
Betong kvalitet B350 /B25
Sikkerhetsfaktor betong 1o =14 NS 3473 Tabell 4
N
Konstruksjonsfasthet for trykk fe = 20.3 — NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Strekkfasthet fik = 235 — NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.55 — NS 3473 Tabell 5.c
strekk mim
. . i N
Dimensjonerende fig = — = L107-—— NS 34731042
strekkfasthet c mm’
f '—fc—n—lﬁ N NS 34731042
Dimensjonerende trykkfasthet €d — e B "'mmz o
Teyngingsgrense i gy = 0.0035 NS 3473 Tabell A5
bruddgrense
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Armerings info for slakkarmering Ks-50 @12

N
Karakteristisk flytespenning  fggq = 5{]1}—2
135 mm
Sikkerhetsfaktor s = =5
E —modul Egy = 210° 11
mm?’
f
Tk N
Dimensjonerende fsq1 = Y = 400-——
flytespenning mm
_ | skt _ . 3
Armeringsteyning k=g T 25x10
Sk
f
_'sd1 -3
Flytetayning for armeringsstal “yd — Eek =2x10
Tversnitt info
Tykkelse pa dekke ved hy = 140mm
kantdrager
Tykkelse pa dekke ved bjelke hg = 240mm
. : . (hp + o)
Gjennomsnitts tykkelsepa h= ———— =190-mm
dekke
Bredde pa steg b,y = 700mm
Stripebredde b= ll}l}l}m
m

Betongoverdekning dekke Cq = 20mm

(26 + 50)mm

Tyngdepunkt til I, = — = 38-mm

strekkarmering fra OK
Effektiv hoyde d = h-zg =152-mm

Tyngdepunkt til trykkarmering d1 = 26mm
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

Armering
1000mm
Strekkarmering pé Ass = 2-———— (6mm)” = 22,22 stkim @12
tvers av brudekke pr meter 90mm
2

ﬁ*ss = 2513-mm

Trykkarmering pa A, - 1000mm (6mm)? .« 5 stk/m @12
tvers av brudekke pr meter st - 200mm o
2

Minimumsarmering

Referansehayde h1 = 1000mm
Ky = max[l.i};l.s - hh—J =131 NS 347318.1.3
_ ] _ fi 2
Min. arm. pa strekkside flens Aggq = ﬂ.ZS-kw-bw-h-f— = 204.7-mm~ NS 3473 18.3.2
sk
. . . Ass1 2
Min. arm. pa trykkside steg = Agtq = 5 = 102.4-mm NS 3473 18.3.3
Konklusion strekkarmering Ass > Asst Strekkarmering ok
| i Ast > Agtt i
Konklusjon trykkarmering 5 5 Trykkarmering ok
£
Balansert armerings tverrsnitt o, = ——— = 0.686 4.20 Serensen
seyt 2yd
_ A = 08.b.door. fed 3025 mm? 421 Serensen
Balansert armerings mengden” 'sb = ™ “b foqq m

Ass < Asb Twverrsnittet er underarmert
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

Trykksone faktor a regnes ut i forhold til aksial likevekt

Snittets betongtrykk resultant Tc := f.4-b-0.8-0.-d

E
Trykkarmerings resultant Ts = ASt'ES'TSk

(o-d —d

1)

Bg = 8Py
5T fcuT 4

-

'c

Strekkarmeringens resultant 5S4 = Agc-foq1

Summen av indre krefter=0 Tc+Ts = |-S1

Ferdig ryddet uttrykk:

E
2 2 sk
fcd-bw-ﬂ.ﬂ-ﬂ. d +e-d —Ass-fsd-z cu +A5t-—_

's
. 2
X = foq-Dyy-0.8-d” = 187.6-kN-m

-

Esk

E
] sk (e-d—d1)
TS — L ] ]'Ast'[ﬁ CU-T

E
}—Ecu.m.[—“‘

¥ = d'L_ASS'de'] + ECU'ASt'__J = —-104.7-kKN-m

's
=
sk
L= _Ecu-d1-LT}-A5t =—8.2-kN-m
5

ey 0.6278

2-X
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Taeyning 1 trykkarmering

Trykksonehayd

Betongtrykk resultant
Trykkarmerings resultant
Strekkarmerings resultant
Arm for betongtrykk resultant

Arm for trykkarmerings
resultant

Moment tatt om
strekkarmering

7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

eg = ECU.M = 2.546x 10" Vil flyte
o
w-d = 95.-mm
Tci= foqb-0.8-c-d = 1107-- kN
m
Ts = A_.-f 1—2261I{N
- st 'sd1 m m
S4 = 1005kN
0.8c.-d
z, = d- = 113.83-mm
2

Zgp = d-dl = 126-mm

Md = TC-ZC + TS'ZSI = 155%-kN-m

Figur 7.5: Snitt for utkraget dekke ved profil 194

Tabell 7.5 Opptredende momenter, kapasitet og utnyttelsesgrad i tverretning

Last tilfelle Mf Md [kNm] | Utnyttelse

6cm asfalt | 145,2 155 0,94

12cm asfalt | 151,3 155 0,98

Det dimensjonerende momentet er mindre enn kapasiteten er pa tvers, selv med slitelag pa

12 cm. Kapasiteten for moment pa tvers er tilstrekkelig.
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

7.3 Dimensjonerende skjaerkraft

Skjaerkraft Vg fra egenvekt blir 26,2 kN/m ved kant av bjelken, men siden lasten er jevnt
fordelt (som vist i figur 7.6) kontrollerer en i et snitt d fra bjelken hvor d = 152 mm i platen.
Dermed blir den reduserte skjeerkraften fra egenvekt pa 25,1 kN/m, forutsatt slitelag pa 60

mm. Se utregninger under:

Qrek

as ¢ ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ 3
N }

\ 650
Vg 3300

Figur 7.6: Laster fra egenvekt som bidrar til skjeer.

Skjeaerkraft i bruddgrense profil 194 i en avstand d fra opplegg (slitelag 60 mm)

Tverrsnitt info

Bredde pa steg b, = 700mrmr
Tykkelse pa dekke ved hp = 140mmr
kantdrager
Tykkelse pa dekke ved bjelke hy = 240mrr
. (hn +ho)
Gjennomsnitts tykkelse pa h=——+— =190 -mm
dekke 2
Stripebredde b4 = 1000mmr

Betongoverdekning dekke Cq=20mm

26+ 50
Tyngdepunkt til = ﬂ = 38-mnm

strekkarmering fra OK 2

= - = 2.
Effektiv hoyde d:= h-zg = 152-mm
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Egenvekt betongdekke

Egenvekt betongdekke

Egenvekt kantdrager

Egenvekt slitelag

Egenvekt rekkverk

Total lengde pa utkrager

Lengde pa dekke

Avstand til rekkverk

7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

6.0'm
m

3.5m

= 3300mmr

= 2650mm

3175mm

Sikkerhetsfaktor for egenlasterr g = 1.15

Skjeerkraft fra egenvekter

Redusert skjeerkraft pga
egenlast

1

1

Handbok 238

Va = Loy g-— = 10.7—-KN
17 Ag2-27g m
dg1 —9g2 1 1
V2 = [f L2“|ng :S.SEKN
‘ 1 1
V= Qelo gt = 4.6 kN
4= As2rg o O
Vg = Qrak 1 —Dﬁl kN
ST ek, T T
Vg = V1+V2+V3+V4+V5=26.2i-kl\l
'qg1—qu 1 1
AV =d- +| = |+ v q— = 11—-kN
[qu [ 2 9|79 m
1
Vieq= Vg -aV =251— KN
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen
Dimensjonerende skjaerkraft fra nyttelast er hjullast i henhold til handbok 238 pa 80 kN uten
sikkerhetsfaktor, sikkerhetsfaktor pa nyttelast er 1,4 og dermed blir Fy=112 kN.

For a kunne regne ut hvor stor skjaerkraft dette utgjgr har det blitt brukt Norsk
Betongforening’s Publikasjon nr 6 [20].

Skjeerkraften pr Igpemeter i et dekke belastet naert opplegg blir bestemt ut fra formel
Vymaks = Kv * Fy [ty

Kv blir bestemt ved a beregne tx/ty, s settes lik d og s/ty.

1

i it b

T Dy MRS F

 PLAN

Figur 7.7 Lastplassering i plan for skjaer Figur 7.8 Plassering og utbredelse i snitt for skjeer

| folge handbok 238[7] skal hjullasten fordeles ut pa et omrade pa 200 mm * 600 mm. Slik at
a pa figur 7.7 blir 600 mm og b blir 200 mm. | fglge publikasjon nr.6 [20] fordeles lasten med
45 grader ned til senterlinjen i betongdekket. Slik at det er en fordel med noe tykkelse av
slitelaget i forhold til skjaerkapasitet. Nar brua ble apnet var slitelagtykkelsen ts=60 mm og

utbredelsen blir tx= 872 mm og ty=472 mm.

| dag er slitelaget 120 mm og dermed blir anleggsflaten st@grre og det blir mindre skjaerkraft.

Tabell 7.6 utbredelse av last og lastfaktor ki fra figur 7.9

Slitelag [mm] | tx/ty s/ty Ky
60 1,847 0,322 0,511
120 1,676 0,257 0,561
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Figur 7.9 Lastfaktor ky

Ved slitelagstykkelse ts = 60 mm blir skjaerkraften fra nyttelast:

Vymaks = 0,511 *

N
=121

0,472m

,3kN/m

Tabell 7.7 Dimensjonerende skjaerkraft, Vf

40

Vg egenvekt

Nyttelast

[kN]

Last tilfelle

Faktory | Kraft

Faktory

Kraft [k

Vf
Nm]

6cm asfalt

1,15 21,8

1,4

86,6 14

6,4

12cm asfalt

1,15 25,6

1,4

75,8 13

5,5
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7.4 Skjeerkapasitet

Det er ikke vanlig a skjeer armere betongdekket med bgyler, det er som regel bare

lengdearmering.

Kapasitetsberegningene er utfgrt etter den forenklede metoden. Kapasiteten for
strekkbrudd er da summen av Vcg+Vsq 0g trykkbrudd er Ve, siden dekket ikke har

skjeerarmering forsvinner Vsq og dermed blir strekkbrudd kapasiteten kun avhengig av V.

Kapasiteten er beregnet pr Igpemeter og kapasiteten for trykkbrud ble 595 kN/m og for
strekkbrudd 141 kN/m, dermed blir Vd= 141 kN/m se vedlegg |I.

Ved slitelagtykkelse pa 60 mm er opptredende skjeerkraft st@grre enn kapasiteten, men ved
120 mm slitelag er kapasiteten stor nok. Se tabell 7.2. Det er derfor gunstig at en har lagt pa

ekstra tykkelse i slitelaget med hensyn pa skjeerkapasiteten.

Tabell 7.8 Dimensjonerende last, kapasitet og utnyttelsesgrad

Tykkelse pa slitelag Vf[kNm] | Vd [kNm] Utnyttelsesgrad
60 mm 146,4 141 1,04
120 mm 135,5 141 0,96

108



8 Sgyler i bruddgrensetilstand

8 Sayler I bruddgrensetilstand

Sgylene til brua har rektanguleaere tverrsnitt, disse er stgpt sammen med bjelken i
overbygningen i toppen og stgpt sammen med fundament i bunnen. Det kan oppsta bgyning
om bade x-aksen og y-aksen. X-aksen ligger pa tvers av brobanen og y-aksen ligger i

lengderetning av brobanen, akser er vist pa figur 8.1.

y
A
coanon o o o o [«3 [+3 o o o000
8 o000 o000
= > X
| 0c0a0 o000
£~ bogeo © © © © © © 0 ©0 0000

b =1560mm

Figur 8.1 Sgyletverrsnitt, bunn akse 9.

Alle sgyler har en bredde i toppen pa 700 mm og har variabel bredde i bunn da bredden gker
med en faktor 40:1 pa begge sider av senter av sgylen, mens dybden er pa 400 mm for alle
sgyler unntatt sgyle i akse 10,11 og 12. Sgyle i akse 10 og 11 har en dybde pa 800 mm og
sgyle i akse 12 er splittet i to fra fundament. Dybden pa de to sgylene i akse 12 er pa 350
mm og har en fuge pa 70 mm i mellom de to sgylene, fugen fortsetter opp i overbygningen

og denne fugen tar ekspansjon/kontraksjon i lengderetning av overbygningen.

Oppgaven begrenser seg til den spennarmerte delen av bruen og det vil bli sett pa sgyle i
akse 9, 10, 11 og 12. Sgyle i akse 9 og 12 vil ha samme lengde men s@yle i akse 9 har st@rre
aksialkraft siden bjelken er kontinuerlig og ikke avsluttet som s@yle i akse 12. Sgyle i akse 10
og 11 vil ha noe kortere lengde, disse s@ylene har stg@rst stivhet om x-aksen og de vil ta mest
krefter i form av moment nar overbygningen svinner, kryper eller blir utsatt for termisk
kontraksjon. Spennene i overbygningen som tilhgrer sgyle i akse 10 og 11 er de to lengste,
henholdsvis 40 m for hovedspenn og 22 m for tilstgtende spenn. Dermed blir aksialkraften

stgrst for disse sgylene.

Tegning 151.10e og 151.11f fra vedlegg A er lagt til grunn for armerings mengder og
plassering. Pa tegning 151-10e star det at brua ble prosjektert med en overdekning pa 35
mm og i NS 427 A star det at fri avstand mellom jern stgrre enn @16 skal veere minimum 30
mm og dette er blitt brukt ved kapasitetsberegninger der dette er hensiktsmessig.

Lengdearmering i spylene er @20 og av kvalitet Ks50.
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8 Sgyler i bruddgrensetilstand

8.1 Slankhet

Det er to mulige brudd som kan oppsta i en slank trykkstav. Den ene er ved at kapasiteten

blir overskrevet og den andre er knekking som kommer av at utbgyingen blir for store.

NS 3473 punkt 12.2.4 angir to slankheter, geometrisk slankhet A og lastavhengig slankhet An
[1]. Siden A gjelder for trykkstaver av linezert elastisk materiale men er ikke godt nok for
armert betong. Slankheten til et armert betongtverrsnitt vil variere ut fra aksialkraft,

tverrsnitt og armering mengde. Derfor innfgrer NS 3473 en lastavhengig slankhet An.

Geometriske slankheten er gitt som:

le
/1 = -
i
Hvor:
o Le knekklengden til sgylen
. . /Ic
o | treghetsradien = "
o Ic annet arealmoment for s@ylen i uopprisset tilstand

o Ac tverrsnittetsareal av betong i uopprisset tilstand.

Lastavhengig slankhet er gitt som:

Ay = A% \/—nf/(l + 4wt)
Hvor:
e nfer den dimensjonerende aksialkraften i sgylen
wt = (Xfsd x As)/(fcd * Ac)
Hvor:

e fsd er den dimensjonerende spenningen i armering
e Aser armeringsarealet

e fcd er den dimensjonerende trykkspenningen i betongen.

8.1.1 Slankhetsgrenser

1. Ay <45 slik at trykkstaver ikke blir sa slank at det er fare for stabilitetsbrudd.
2. Ay < 10 kan det ses bort fra 2.ordens lastvirkninger beregnet pa grunnlag av

dimensjonerende laster.
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8 Sgyler i bruddgrensetilstand

Hvis trykkstaven har uforskyvelige ender uten tverlast kan An gkes noe i henhold til NS 3473
12.2.5. | vart tilfelle har sgylene tverlast, dermed blir kontrollen 3 sjekke stgrrelsen pa An< 10

og om vi ma regne 2.ordens lastvirkninger.

Knekklengder vil variere etter randbetingelsene. Sgylene pa Nerlandsgybrua vil vaere fast
innspente nede ved fundament bade om x- og y-aksen. Sgylene vil ha en grad av innspenning
i toppen om x-aksen da overbygningen forbinder dem sammen. Om y-aksen vil sgylene vaere
som ut krager a regne, dette fordi hele brua blir pavirket av sidelaster samtidig. | praksis vil
brubanen fordele lastene i x-retning jevnt ut til nabosgylene, alle sgyler far deformasjoner i

samme retning.

8.2 Dimensjonerende krefter

Dimensjonerende krefter hentes ut fra NovaFrame. Disse bestar av aksialkraft, moment om
bade x og y-aksen og ma kombineres. Disse ma hentes fra de forskjellige lasttilfeller som kan
oppsta og ma kontrolleres i M-N-diagram. NovaFrame har innebygd en funksjon som tar
med 2.ordens lastvirkninger, denne er blitt benyttet i vare utregninger. | NS 3473[1] A.12.2 d
star det at i enkelte tilfeller vil den ene bgyningsretningen vaere dominerende, slik at en kan
dimensjonere hver retning for seg. | vart tilfelle er den dominerende retningen bgying om y-
aksen til sgylene da vindlast uten kjgretgy pa tvers av brobanen som gir stgrst moment.
Dette kommer av at bjelken er sapass stiv at den overfgrer moment til nabofeltene ved kun

belastning i et felt slik at moment om x-aksen for sgylene blir veldig lav.

8.2.1 Knekklengde

’—-_)EW—-_-QE—-_-
-—__-_______.—— e
Els1
22m 22m ]
—Akse 9

Figur 8.2 Bgyestivheter

Knekklengdeberegninger er vist under med sgyle i akse 9 om x-aksen. Nar sgylene bgyes om

x-aksen vil overbygningen overfgre momenter til bjelkene i rammen. Derfor ma det tas
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hensyn til stivhetene fra tilstgtende konstruksjonsdeler og dette avgjgr hvor lang

knekklengden blir for sgylen.

Figur 8.2 viser broen sett fra siden hvor akse 8 er til venstre og akse 10 er til hgyre. Bjelke 1
har samme tverrsnitt pa motsatt side av stiplet linjen. Bjelke 2 fortsetter med en parabel
form pa motsatt side av stiplet linje, denne har i gjennomsnitt samme hgyde som bjelke nr.
2. Dermed er det tilneermet ingen rotasjon her. Dermed blir bidraget fra bjelke 1 og 2 i figur
8.2 som en bjelke med fast innspenning i den ene enden og glidelager i motsatt ende, se
figur 8.3.

CD;M
fEl'Q

N
\

Figur 8.3 Innspenningsgrad
Knekklengden uttrykkes som en funksjon av rotasjonsinnspenningsgrad R = 6.

Hvis R = 0 tilsvarer dette ingen innspenning det vil si leddet som vist i figur 8.2 hgyre ende av
bjelken.

Hvis R = 1 tilsvarer full innspenning som vist i figur 8.2 venstre ende.
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Knekklengde akse 9 om x-aksen
Ytre krefter:

Aksialkraft Nf = 1617.8N Last fra Novaframe

Betong info

Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong Te= 14 NS 3473 Tabell 4
Konstruksjonsfasthet for trykk fcn = ID.SL NS 3473 Tabell 5.
mm
Strekkfasthet ftk = 2.35L NS 3473 Tabell 5.¢
mm2
Konstruksjonsfasthet for ftn = 1.».'5[]L NS 3473 Tabell 5.¢
strekk mm2
foolen s N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende trykkfasthet 'cd =~ = 777, o
: mm
Teyngingsgrense i goy = 0.0035 NS 3473 Tabell A5
bruddgrense
N
E — modul E. = 2451‘52—2
mm

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

N
Karakteristisk flytespenning foi = 480—2

mm
Sikkerhetsfaktor vg = L2Z
_,.5 N
E — modul Eg = 210 —
mm
fsk N
Dimensjonerende fsq = T 384 3 NS 34731042
flytespenning 'S mm
. _ o .,
Armeringsteyning eyk = —— = 24x10
Esk
.r
i sd -3
Flytetoyning for armeringsstal *yd = E_sk =1.92x10
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Tverrsnitt info seyle

Lengde pa seyle fra Lg = 17532mm
fundament til UK bjelke
Bredde ved bunn seyle bt: = 1560mm
Bredde ved midten av sayle bm = 1130mm
Bredde ved topp sayle bl = 700mm
Bredde for kontroll av b := 987mm Ligger 1/3*Ls ned fra toppen
slankhet
Dybde pa soyle h := 400mm
Effektiv tverrsnitt heyde d := 345mm
. 2 2 2
Armering topp seyle Asxl = 30 (10) " mm~ = 9425.mm 30 stk @20

NS5347312.2.4

1
Annet arealmoment bunn lsbx = [—]-bb-h3 = 8.32x 109-mm'1l

seyle om x-aksen(svak akse) 12

1
Annet arealmoment midt kmx = [—]-hm-h3 - 6.027x 10°-mm*
sayle om x-aksen(svak akse) 12

1
Annet arealmoment topp Ly = [—]-bt-h3 = 3.733% 10°.mm*
sayle om x-aksen(svak akse) 12

1
Annet arealmoment topp lsx = [—]-h-hS = 5.264x log-mm4
seyle om x-aksen(svak akse) 12

Tverrsnittsareal av ‘n‘cb = bb-h = 6.24 = 1[)5-mm2
betongen i uopprisset
tilstand bunn seyle

Tverrsnititsareal av Acm = bm-h = 4.52 = lljls-mm2
betongen i uopprisset

tilstand midten sayle

Tverrsnittsareal av ‘ﬂ“ct = bl-h =28x 1[]5-mm2

betongen i uopprisset
tilstand topp sayle
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Tverrsnittsareal av betongen Ag = b-h = 3.948 x 10"-mn7
i uopprisset tilstand ved
i avstand 1/3L fra topp sovyle

" lsbx

Treghetsradien bunn seyle i = A—} = 115.47-mn
L eb

T )
sSMx |
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Treghetsradien midten seyle i = || — | = 11547-mmr
\ Acm /
st |

Treghetsradien midten seyle iy = || — | = 11547-mmr

\ Act I
Treghetsradien blir lik for alle snitt nedover
Krav til seyler
Minste tverrsnitts areal Acmin = 40000m i NS3473 18.4
Minste tverrmal for hmin= 150mir NS3473 18.4
armerte soyler
Minimum tverrsnittsareal av lengdearmering

fen 2
Agmin = max| 0.01A.}, ,D.Z-Acb-f— = 6240-mm " NS3473 184
sk

Minimum diameter pa Qmin = 10mm NS3473 18 4
Lengdearmering
Senteravstand for beyler Sp = max[15-20mm] = 300-mm NS347318.4
Kontroll: Alle krav er oppfylt.
Tverrsnitts info bjelke
Total bredde b := 4800mm
Bredde pa steg b,, = 700mrmr
Tykkelse pa flense hs == 165mr
Heyde for tverrsnitt akse 8-9 h := 1100mm
Gjennomsnitts hoyde hy = 1640mmr
for tverrsnitt akse 9-10
Effektiv bredde av flens berq = minb.0.1:0.7-22m.8-h¢) = 1320-mm NS 3473 9.5
en side
Effektiv bredde av tverrsnitt  bog == 2-bggq + by, = 3340-mir NS 3473 9.5

Lengde pa bjelke Lp = 22000mmr
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h
T h
|:2beﬂ:-hf-[h - ;} + bwhE:l
Tyngdepunkt i uopprisset M =

betongtverrsnitt akse 8-9 (bw'h * zbeff'hf]

= 825-mm

Annet arealmoment for uopprisset betong mellom akse 8-9

b= {(h\:j‘)} + bw.zﬂ-[%]z+ {@} +by-(h _;:11).[(“_—_?”}2 +2(begrhy) -[h —zt1 - %‘r]

q

h h
f m
{meﬁ'hf'[hm - ;] + by T]
Tyngdepunkt i uopprisset 72 =

= 1181-mm
betongtverrsnitt akse 9-10 (bw'hm + zbeff'hf]

Annet arealmoment for uopprisset betong mellom akse 9-10

|._.b N 3] o Tl V]

wim ) z2 L =Feff " )

—— |+b, 2| — | +| —— |+ b, (h—Z2)
12 W ‘ 2 ,-| 12 w }{

_ \2
. (h-z2) hy
b2 = )

|+ 2(bggrhe) | h- 22 -~

lpp = 1.316 % 10" >-mmi

Uforskyvelig ramme

Uforskyvelige ender Sg = 48
4(Eclb1+Eclb2)
L
b
Rotasjonsinnspennings — Ret = = v = 0.99754
grad ved seyletopp i 4'(Ec"lﬂ - Ec"bz] | SsEe'lstx
(ved konstant tverrsnitt | Lp - Ls

med b=700mm og h=400) =
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4(Eclh1+Ech2)

Lp
Rotasjonsinnspennings — Rem = T — = 0.99603
grad ved seyletopp 4'(Ec'|b1 +Ecb2) SsEelsmx)
(ved konstant tverrsnitt Ly, N \ Lg |

med b=1130mm og h=400)

4-(Eclh1+Ec lho)

L
Rotasjonsinnspennings - Rep = - b — = 0.99453
grad ved sayletopp 4'{Ec'|b1 * Ec"bz] [ SsEclspx
(ved konstant tverrsnitt Ly - ' Lg

med b=1560mm og h=400)
Det er valgt den starste rotasjoninnspenningen for a gi det storste momentet.

Rotasjonsinnspennings - Ra = 1.0 NS3473 A.12.2
grad ved seylebunn

Rmin = Min(Rg;.Rp ) = 0.998

Rinaks = max [RBt >RA) =1
2
p = = 0.5003
2+ l-l'Rmin+ “-9'Rmak5
Knekklengde Le = p-Lg = 8.772m
- LE Girsamme it=im =ib
Geometriske slankhet L= — = 75.967
It
N¢
Ng = = 0.283
[fcd' c)
Acu-T
op= —2 59 _ 801
fc:d 'Act
Lastavhengig slankhet hpyg = 7 il 18.9
A = M- = .
N (1+ 40
}*maks =801+ 4-mt =170.9 NS347312.24
Kontroll L < imaks OK
Ly < 45 OK N5347312.24
Grenseverdi for A .n med ANjim = 10 N534731225
tverrlast '
Kontroll ANCZOANIm Ma derfor ha med 2. ordens
momenter.
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Siden AN er stgrre enn 10 sa ma en regne 2.ordens lastvirkninger, dette tar NovaFrame med i

sine beregninger etter at det er satt pa denne funksjonen.

Knekklengden for sgylen om y-aksen vil veere 2*Is [21] hvor bunnen er fast innspent og

toppen er fri siden det er lite motstand i overbygningen pa tvers kontra i lengderetningen.

8.2.2 Moment og Normalkraft.

For a kunne kontrollere om en betongsgyle har nok kapasitet i form av moment og
aksialkraft kan det lages kapasitetskurve. Kapasitetskurve betegnes som M-N diagram,
denne kurven bestemmes ved a sette opp forskjellige t@yningstilstander. Det er blitt valgt a

beregne denne kurven ved fem forskjellige tgyningstilstander.

1. Rent trykk, med lik tgyning i betong og armeringen .= 1,75 %eo.

2. Trykk brudd i betong, tgyning i betong &= 3,5 %o pa en side og ingen tgyning pa
motsatt side.

3. Trykkbrudd i betong samtidig som flytning i strekkarmering, .= 3,5 %o 0g €= 1,92 %o.
Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering, €= 3,5 %o 0g €= 4.8 %eo.

Rent moment, &= 3,5 %o.

| situasjon 1 er det blitt brukt all armering i tverrsnittet, mens i de andre tilfellene er det blitt
brukt strekkarmeringen som hgrer til, noe forenklinger er gjort. Det er for eksempel tatt med
et lag innenfor ytterste armeringslag uten a korrigere effektiv hgyde da denne flytter seg lite

og det er utelatt jern som ligger naerme ngytralaksen.

Armeringstgyningen er kontrollert i alle fem tilfellene og ved flytning i armering blir
dimensjonerende t@yning brukt. Utregninger for Mx-N bunn sgyle i akse 9 er gitt under, for

andre snitt i sgyle i akse 9, 10, 11 og 12 er gitt i vedlegg J.
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Mx-N diagram akse 9 bunn

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong 1c=14 NS 3473 